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RESUMEN DEL PROYECTO 

 

El presente proyecto desarrolla un nuevo diseño de perfil aerodinámico con mayor 

capacidad de sustentación para una velocidad dada con el principal objetivo de 

incrementar el margen de peso comercializable como carga de pago. Este estudio resulta 

de especial interés para la operación de despegue en campos calientes y altos (Hot and 

High), donde las condiciones ambientales son críticas. Este trabajo implica un alto 

grado de investigación en el estado de la técnica del área de estudio para posteriormente 

poder realizar un análisis del mismo. Tras detectar un punto de mejora, se procederá a 

su desarrollo así como a su simulación mediante el método de elementos finitos. La 

contribución a la técnica que supone este proyecto quedará reflejada en la publicación 

de un modelo de utilidad, cuyo proceso de solicitud es otro de los objetivos marcados. 

 

Este documento comienza con el estudio sobre el estado de la técnica, pues sin el 

conocimiento de lo que ya existe no habría posibilidad de desarrollar una idea inventiva. 

Se ha hecho pues una revisión del estado de la técnica en el control de la circulación del 

aire por la superficie alar a través del estudio de la totalidad de las patentes y solicitudes 

de patentes publicadas relativas a este campo. La búsqueda de las patentes se ha llevado 

a cabo dentro de la base de datos de la Oficina Europea de Patentes, Espacenet, 

registradas bajo el código de B64C3/141. Este estudio se engloba en un documento 

haciendo uso de la herramienta Microsoft Excel y servirá de base de datos propia para el 

desarrollo de la invención. Tras el análisis del estado de la técnica referente al caso de 

estudio de este proyecto, se procede a detectar sus posibles campos de mejora. Para ello 

se elaborará un esquema con los aspectos que buscan mejorar las patentes estudiadas, 

valiéndose también de la herramienta Microsoft Excel. Este árbol de problemas 

permitirá obtener una visión global de la problemática que abordan los inventores, y de 

él se escogerá el campo sobre el que se quiera investigar para la realización del salto 

inventivo, que en el caso de este proyecto será la sustentación. Posteriormente se va a 

realizar un análisis de las distintas maneras que proponen los inventores de las patentes 



  
 

 
 

estudiadas de solucionar el problema escogido; para ello se recurrirá también a la 

elaboración de un esquema con la herramienta Microsoft Excel. Tras este nuevo 

análisis, se obtendrá una visión global de las formas de abordar el problema de la 

sustentación del estado de la técnica y resultará más sencillo comenzar con el desarrollo 

de la aportación personal. La solución escogida será los perfiles de control de la 

circulación que incluyen corrientes de aire sopladas desde el interior y hacia la 

superficie superior exterior del borde de ataque del ala. 

 

La siguiente etapa consiste en determinar las características que definen el invento 

mediante la metodología Triz, técnica de solución de problemas técnicos y científicos 

basada en soluciones ya existentes. Se concluye que el diseño innovador del perfil alar 

incluirá una capa horadada en la sección de salida del aire soplado, un sistema de 

regulación del tamaño de la ranura por un mecanismo con control electrónico y el aire 

soplado a baja temperatura, concretamente entre 0ºC y 5ºC. Éste es el factor más 

innovador, ya que las patentes estudiadas definían un aire proveniente de los motores, el 

cual se encuentra a una temperatura aproximada de entre 100ºC y 200ºC. Dicho aire frío 

se conduce desde el sistema de aire acondicionado de la aeronave hasta el conducto del 

sistema anti-hielo del ala a través de la instalación de un nuevo conducto. Se definirá 

una nueva función del sistema de navegación, lo que requerirá un botón adicional en el 

cuadro de mandos de la cabina de pilotos. 

 

A continuación se realizará un análisis del diseño definido mediante Ansys-Fluent, un 

programa de análisis de elementos finitos que predice cómo funcionaría y reaccionaría 

un volumen finito bajo un entorno fluido real. Se ensayan tanto el perfil escogido del 

estado de la técnica –con una corriente de aire soplada a 150ºC- como el perfil diseñado 

en este proyecto –con una corriente de aire soplada a 0ºC y a 5ºC, es decir, dos ensayos 

diferentes-. La comparación de estos ensayos permite apreciar un aumento de la fuerza 

de la sustentación con el perfil que incluye el invento desarrollado, con lo que queda 

demostrado el salto inventivo que supone la aportación personal. Se representan a 

continuación la comparación de este parámetro en ambos perfiles y alguna imagen del 

modelo diseñado. 

 



  
 

 
 

 

 

Fuerza de sustentación con corriente de aire a 150ºC (arriba) y a 0ºC (abajo) 

 

 

 

Perfil aerodinámico ensayado usando Ansys-Fluent 



  
 

 
 

 

Por último, se presenta a la Oficina Española de Patentes y Marcas una instancia de 

solicitud de modelo de utilidad para el invento diseñado en este proyecto, obteniendo un 

número de solicitud ES U201800403. Para ello ha sido necesario realizar una revisión 

previa de las bases de la Propiedad Industrial, esto es, las formas de protegerla y las 

restricciones que presenta. Se ha optado por proteger el invento a través de un modelo 

de utilidad por motivos económicos. 

 

En conclusión, este proyecto desarrolla un perfil aerodinámico con un invento que 

aporta mayor capacidad de sustentación y que, gracias a su publicación según la Ley de 

Patentes y Marcas, favorece la innovación y el avance tecnológico. 

  



  
 

 
 

HIGH-LIFT AERODYNAMIC AIRFOIL DESIGN 

Author: Baztán Vargas, Teresa 

Director: García y de Garmendia, Dr. Antonio 

Collaborating Entity: ICAI – Universidad Pontificia Comillas 

PROJECT SUMMARY 

 

The present project develops a new, aerodynamic airfoil design with greater lifting 

capacity for a given velocity with the main goal of increasing the margin of weight as 

payload. This study is of special interest in hot and high operations during take-off 

maneuvers, where the ambient conditions are critical. This work implies a high degree 

of research into the field of study, which will be needed for a later analysis on the 

subject. After finding a possible improvement, the author will proceed with its 

development as well as with its simulation through a finite elements method. The 

contribution to the state-of-the-art this project means will be reflected in the publication 

of a utility model, which its process of solicitude is another of the objectives 

established. 

 

This document starts with the study of the already patented proposed solutions on the 

subject, because without the knowledge of what already exists it wouldn´t be possible to 

develop an inventive idea. A review of the patents and patent solicitudes published 

relative to the air circulation control over the wing surface has been done within the 

frame of the European Patent Office database, Espacenet, all of them registered under 

the code B64C3/141. This study is included in a Microsoft Excel document and it will 

be used as the author’s own database for the development of the invention. After the 

analysis of the patented proposed solutions regarding to the case of study of this project, 

the author proceeds to find its possible areas of improvement. In order to do so, an 

outline with the features that can improve the studied patents will be created using 

Microsoft Excel as well. This list of problems will allow one to obtain a global vision 

on the difficulties the inventors tackle. Along with this, the author will select a specific 

field to be the object of the research for the substantial inventive leap development –

which in this case is the lift effect-. Afterwards, an analysis of the different ways the 

inventors of the studied patents propose to solve the chosen problem will be made using 

an outline with Microsoft Excel. This analysis will provide an overall vision on the 



  
 

 
 

ways to tackle the current problem of lift and will make it easier to start the personal 

contribution development. The chosen solution will be the circulation control wings that 

include blowing slots in the upper surface of the leading edge. 

 

The next phase consists of determining the characteristics that define the invention 

through the Triz method, a scientific and technical problems solution technique based 

on already existing solutions. It is concluded that the innovative airfoil design will 

include a pierced layer in the blown-air exit section, a slot-sized adjustment system 

controlled by an electronic mechanism and blown air at a low temperature, specifically 

between 0ºC and 5ºC. This is the most innovative factor, since the studied patents 

defined an airflow coming from the engines, where its temperature is approximately 

between 100ºC and 200ºC. Said cold air is carried from the aircraft air conditioning 

system to the wing anti-ice system duct. A new function of the navigation system will 

be defined, which will require an additional button on the flight deck. 

 

Additionally, an analysis will be carried out on the defined design with Ansys-Fluent, a 

finite elements analysis program that predicts how would respond a finite volume under 

a real fluid surrounding. The author will test the selected airfoil defined in the state-of-

the-art –with a blown airflow at 150ºC- and the airfoil designed within this project –

with a blown airflow at 0ºC and 5ºC, that is, two different tests-. The comparison of said 

tests shows an augmentation of the lifting force with the airfoil that includes the 

invention developed, which proves the big inventive leap the personal contribution 

means. It is represented in the next images the comparison of this parameter in both 

airfoils and two images of the designed model. 

 

 



  
 

 
 

 

Lifting force with airflow at 150ºC (up) and at 0ºC (below) 

 

 

 

Aerodynamic airfoil tested using Ansys-Fluent 

 

Finally, the author presents a solicitude of the utility model for the invention designed 

within this project at the OEPM (Oficina Española de Patentes y Marcas), obtaining a 

solicitude number ES U201800403. In order to do so, a previous revision of the 

Industrial Property basis has been necessary, which includes the ways of protecting it 

and the restrictions it presents among others. The author has chosen to protect the 

invention through a utility model for economic reasons. 

 



  
 

 
 

In conclusion, this project develops an aerodynamic airfoil with an invention that 

provides a greater capacity of lift and that, thanks to its publication according to the 

Patents and Brands Law, favors innovation and technologic progress. 
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Capítulo 1 

Introducción 

  

En el siguiente capítulo se comentan las bases del proyecto, esto es, la 

motivación que ha movido la realización del mismo, los objetivos que se han 

perseguido en su desarrollo, y la metodología establecida. 

 

1.1 Motivación 
 

La evolución de las aeronaves ha sido posible gracias al estudio de 

cuatro afluentes principales: el peso del aparato, la optimización de la 

localización del centro de gravedad del mismo, la incorporación de elementos 

de potencia –motores y similares- y la aerodinámica del perfil de las alas. El 

tema del proyecto se centra en éste último, concretamente en el control de la 

circulación del aire circundante al perfil. 

 

Hay una gran variedad de aspectos referentes al ala que pueden ser 

abordados para continuar con la mejora de las aeronaves. Resulta un campo 

de gran interés tanto científico como a nivel humano; este proyecto podría 

formar parte de un progreso que busca soluciones aparentemente simples pero 

tremendamente ingeniosas, y que puede afectar positivamente a personas con 

rentas poco elevadas. Esto último significa que, si los avances tecnológicos 

mencionados prosperan, probablemente el gasto de combustible será menor y 
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ello contribuirá a una bajada del coste de los billetes. Cierto es que no se 

tienen las cifras-objetivo claras ni una seguridad de que lo comentado 

anteriormente sea posible, pero lo que sí se puede afirmar es que, mientras la 

evolución del ala –y del resto de parámetros del avión- continúe, se irán 

abriendo nuevos frentes que podrían desembocar en las soluciones buscadas 

y en nuevos hallazgos no esperados. En realidad, en eso consiste el desarrollo 

tecnológico: la búsqueda continua de optimización en todo campo de 

investigación para no sólo lograr cumplir los objetivos marcados, sino también 

para descubrir nuevos caminos que den paso a una nueva investigación. La 

investigación podría definirse, pues, como “la búsqueda de mejora continua”. 

 

1.2 Objetivos 
 

El objetivo principal que se persigue con este proyecto es incrementar el 

margen de peso comercializable como carga de pago a través del aumento de 

la fuerza de sustentación para una velocidad dada durante la operación de 

despegue. Dicho aumento de la sustentación tiene su origen en un mayor 

control de la circulación del fluido alrededor del perfil, que es precisamente el 

campo de estudio de este proyecto. 

 

El desarrollo de este estudio es práctico para pistas con condiciones 

ambientales estándar, pero resulta de especial interés para campos calientes y 

altos (Hot and High), donde las condiciones ambientales son críticas. Debido a 

la baja densidad del aire en estas circunstancias, disminuye la fuerza de 

sustentación generada para una determinada velocidad. Para compensar esta 

bajada de sustentación, la velocidad requerida para el despegue aumenta, 

provocando que los aviones necesiten mayor longitud de pista para alcanzar 

dicha velocidad. Sin embargo, como la pista es finita, la tripulación se ve 

obligada a reducir la carga de pago para disminuir la fuerza de sustentación 

necesaria para el despegue, manteniendo así la velocidad inicial requerida. 

Con el invento descrito en este trabajo se pretende aumentar la fuerza de 

sustentación para esa velocidad dada, por lo que la carga de pago no se verá 

disminuida. 

 

La contribución a la técnica que supone este proyecto quedará reflejada 

en la publicación de un modelo de utilidad, cuyo proceso de solicitud es otro de 

los objetivos marcados. También habrá un enriquecimiento a nivel personal, al 

conocer más en profundidad las formas de proteger la propiedad industrial y la 

base jurídica de la redacción de una patente y tramitación de su solicitud.  
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1.3 Metodología y estructura 
 

La metodología que ha seguido este proyecto es la siguiente: 

 

En primer lugar, se realizó un estudio de la totalidad de las patentes y 

solicitudes de patentes publicadas relativas al control de la circulación del aire 

por la superficie alar –que corresponden al código B64C3/141 de la 

Clasificación Internacional-, buscando detectar los posibles campos de mejora 

en los perfiles aerodinámicos más avanzados de última generación para poder 

realizar posteriormente una aportación personal. La base de datos empleada 

fue la plataforma Espacenet (https://worldwide.espacenet.com), y la 

herramienta de trabajo fue Microsoft Excel. Se creó un documento con la 

totalidad de las patentes y solicitudes de patentes, y su información 

correspondiente: número de patente, fechas de publicación y de solicitud, 

nombres y países de origen del inventor y del solicitante, problema que busca 

solventar la patente, y forma de solventarlo. 

  

 La segunda etapa del proyecto consiste en el análisis de los posibles 

parámetros de mejora a través de la creación de un árbol de problemas que 

buscan mejorar las patentes estudiadas. Una vez seleccionado el problema 

que se quiere investigar, se realiza un árbol de soluciones, consistente en las 

formas que tienen de resolver dicho problema las patentes estudiadas. Ambos 

esquemas tienen su base en el estado de la técnica y están elaborados a 

través de la herramienta Microsoft Excel. Se selecciona del árbol la solución al 

problema deseada, y es en ese campo donde se va a realizar la aportación 

personal a la técnica. 

 

 La tercera fase se centra en el desarrollo de la idea inventiva por la 

senda marcada en el apartado anterior. Para ello se aplica el método Triz, una 

teoría de resolución de problemas basado en la creatividad y en el estudio de 

los modelos de evolución de patentes, que se explicará más detenidamente en 

el capítulo 4. El desarrollo del invento incluye bocetos explicativos y un análisis 

con el programa de métodos de elementos finitos ANSYS-Fluent. 

 

 La cuarta y última etapa se corresponde con el proceso de solicitud del 

modelo de utilidad. Toda la normativa referente a la protección de la Propiedad 

Industrial se explica con detalle en el siguiente capítulo, mientras que la 

documentación que acredita la tramitación de dicho modelo se encuentra en el 

capítulo 6. El documento de solicitud de modelo de utilidad cuenta con una 

breve descripción del estado de la técnica y de sus puntos de mejora, planos, 

esquemas y dibujos representativos junto con la descripción del funcionamiento 

del invento, y reivindicaciones que limitan el marco legal de la protección. 

 

https://worldwide.espacenet.com/
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 En este capítulo se han analizado la motivación que ha empujado este 

proyecto adelante, los objetivos impuestos para su desarrollo y la metodología 

seguida en su transcurso. El siguiente capítulo está dedicado a la explicación 

de las formas principales de protección industrial y la estructura de la solicitud 

de una patente, las cuales orientarán en la protección de la invención que se 

desarrollará a lo largo de este escrito. 
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Capítulo 2 

Estudio de la propiedad industrial 

 

 Mientras en el capítulo anterior se han desarrollado los pilares del 

proyecto, este capítulo estará enfocado en el tema de la Propiedad Industrial y 

sus requisitos y condiciones. Se explicarán las distintas maneras de proteger la 

propiedad, los papeles del solicitante y del inventor, las partes de las que 

consta una patente y, en último lugar, los deberes y derechos del propietario. 

 

2.1 Introducción 
 

Según la Real Academia Española, la Propiedad Industrial se define 

como el derecho de explotación única y exclusiva sobre nombres comerciales, 

marcas y patentes, que la ley reconoce a su autor durante un plazo 

determinado. Esta definición resulta más precisa desde el punto de vista de la 

Oficina Española de Patentes y Marcas (OEPM), estableciendo que “gracias a 

la Propiedad Industrial se obtienen unos derechos de exclusiva sobre 

determinadas creaciones inmateriales que se protegen como verdaderos 

derechos de propiedad”. 

 

Los países más desarrollados cuentan con una mejor protección de los 

derechos del solicitante ante la invención. Por contrario, la defensa de la 

Propiedad Industrial se vale de una legislación menos eficaz en países menos 

desarrollados debido a su corto progreso y su poca experiencia en este campo. 
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Las patentes son las puertas que abren el camino a la evolución e 

innovación de las invenciones, además de permitir su protección. El registro de 

la Propiedad Industrial asegura al solicitante ostentar el monopolio de su 

invento hasta un máximo de 20 años, beneficiándose de su derecho de 

explotación e impulsando la continua evolución del estado de la técnica. Desde 

el punto de vista de una empresa, la protección del conocimiento de los 

métodos y procesos es tan importante como la posesión de la protección legal 

de la invención, a fin de poder explotar adecuadamente el invento mientras se 

protege su know-how. 

 

La Propiedad Industrial se considera un activo intangible, activos que 

constituyen el capital intelectual de la organización. Este tipo de capital es de 

suma importancia cara al rendimiento de la compañía, y cuenta con numerosas 

divisiones, como son el conocimiento de los empleados, el capital humano y las 

relaciones externas de la empresa, entre otros. 

 

La información proporcionada en este apartado ha sido obtenida de la 

última Ley 24/2015 del 24 de julio de Patentes y de la normativa publicada del 

Real Decreto 2245/1986 del 10 de octubre; se debe tener en cuenta que dicho 

decreto ha sufrido ciertas modificaciones, quedando la última versión registrada 

con el Real Decreto 245/2010 el 5 de marzo del año 2010. 

 

2.2 Métodos de protección de la propiedad intelectual 
 

La complejidad de la invención y el aspecto concreto que se quiere 

proteger son los factores que marcan la selección del tipo de derecho de 

Propiedad Industrial. Se pueden dividir este tipo de derechos en tres bloques: 

 

- Diseños industriales: protegen la apariencia externa de los productos, 

como su diseño, contornos y volúmenes 

- Marcas y Nombres Comerciales: protegen diseños gráficos y/o 

denominativos que distinguen en el mercado la oferta de los diferentes 

productos o servicios 

- Patentes y modelos de utilidad: protegen invenciones –productos y 

procedimientos- para evitar su reproducción con fines industriales 

 

Cualquiera de los tipos de protección mencionados garantizan la protección 

ante el inventor para su libre explotación y lucro. A continuación se van a 

detallar cuatro formas de proteger la Propiedad Intelectual: el secreto 

industrial, la patente de invención, el modelo de utilidad y la marca. 
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2.2.1  Secreto industrial 
 

Este tipo de protección está fuertemente relacionado con la ética 

profesional. Implica la confidencialidad de los empleados entorno al know-how 

de los métodos y procesos que desarrolla la empresa. La compañía ostenta el 

derecho de exigir una remuneración económica ante la revelación por parte de 

algún empleado de información confidencial a personas no vinculadas a la 

empresa. Es por ello por lo que la protección que ofrece el Secreto Industrial es 

más débil que la patente de invención, al darse la posibilidad real de romper el 

contrato de confidencialidad. Para reducir el riesgo, es habitual dividir la 

invención en dos partes, protegiendo una de ellas a través de una patente y 

manteniendo la otra como secreto industrial. 

 

Un ejemplo muy conocido de este tipo de protección es el de los 

ingredientes de la bebida Coca Cola. La receta es conocida únicamente por 

dos personas, y se encuentra resguardada en un banco en Atlanta, que cuenta 

con una importante participación en la compañía. Los gastos asociados al 

mantenimiento de un secreto industrial pueden elevarse considerablemente  

debido a condiciones establecidas a fin de evitar todo riesgo de difusión. 

 

Esta tipo de protección resulta un tanto arriesgada; la ventaja es que 

permite al inventor ostentar el monopolio de su invención, pero a su vez 

presenta el peligro de que otra empresa deduzca el fundamento de su invento 

y lo patente, perdiendo de esta manera todo el derecho de explotación. 

 

2.2.2  Patente de invención 
 

Según la fuente de la Oficina Española de Patentes y Marcas, la patente 

es un título que reconoce el derecho de explotar en exclusiva el invento 

patentado, impidiendo su fabricación, venta o utilización ajena sin 

consentimiento del titular. La patente garantiza que la invención no pueda ser 

explotada comercialmente sin el consentimiento del inventor durante un 

periodo máximo de 20 años, siempre que el titular abone las tasas anuales a 

partir de su concesión y realice la renovación cada 5 años. 

 

Las patentes pueden tratarse de productos o procesos, y deben suponer 

un salto inventivo. Impulsan la evolución tecnológica a través de un contrato 

entre el sistema jurídico y el solicitante, consistente en una descripción del 

invento y su posterior publicación a cambio del monopolio temporal de su 

explotación. El hecho de que la invención se haga pública contribuye al 

progreso en la investigación de este producto o proceso. 
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2.2.3  Modelo de utilidad 
 

Según la normativa del Real Decreto del 26 de julio de 1929 sobre 

Modelos de Utilidad, los modelos de utilidad se definen como “una nueva forma 

de protección a los perfeccionamientos de orden práctica industrial que, sin 

alcanzar la extensión científica ni la resonancia que puede tener una patente, 

es justo reconocerles una garantía en premio a la mejora que supone su 

aplicación”. Suelen ser avances tecnológicos de dispositivos ya conocidos, 

aportando una nueva función o mejora. Su duración máxima es de 10 años y, 

al igual que las patentes, precisan de la abono de pagos anuales para 

mantener el contrato en vigor. 

 

Los modelos de utilidad no alcanzan el grado de patentes y se tratan de 

una especialidad de la legislación española, no existente en todos los países. 

El objeto del invento en este presente documento se ajusta a este tipo de 

protección de la propiedad, pues se trata de una mejora de un perfil 

aerodinámico sustentador ya existente en la actualidad. 

 

El proceso de obtención de un modelo de utilidad es semejante al de las 

patentes. En primer lugar se realiza un examen formal de la solicitud a manos 

de la OEPM. Si dicha solicitud cumple las condiciones requeridas, se procede a 

su publicación, permitiendo de esta manera que la invención se haga pública 

en el Boletín Oficial de la Propiedad Industrial. 

 

2.2.4  Marca 
 

La marca hace referencia a la representación gráfica que distingue los 

distintos productos del mercado. Entran dentro de la categoría de marcas tanto 

palabras como imágenes, formas bidimensionales, tridimensionales, sonidos o 

cualquier combinación de las anteriores. La marca tiene la particularidad de 

poder tener una duración indefinida mediante renovaciones de 10 años. Se 

podrá renovar previa solicitud del titular o sus derechohabientes incluyendo el 

justificante del pago de tasas seis meses antes de la expiración de la 

renovación previa. Si se desea renovar únicamente una parte de la marca, se 

debe proceder a un nuevo proceso de registro. La posesión de la marca puede 

pertenecer a más de una persona y las decisiones que le afectan deben 

tomarse según lo acordado entre sus partes. Cabe destacar la distinción entre 

el registro de una marca y el nombre de una compañía, pues presentan 

requisitos diferentes.1 

 

                                            
1 Ley 17/2001 del 7 de diciembre, Marcas 
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El titular de la marca ostenta la exclusividad de su uso en el comercio, y 

tiene el derecho de no permitir que terceros utilicen una marca semejante, sea 

cual sea el ámbito de su servicio. Por otro lado, también tiene el derecho de 

impedir que se ofrezcan productos con el signo, se importen o exporten 

productos con la marca, se emplee la marca en documentos mercantiles o en 

comunicaciones telemáticas. Si el titular ha firmado un contrato con un tercero 

para la explotación de la marca, éste no puede sustituir el signo existente por 

ningún otro. 

 

Queda registrado en la Ley que el titular podrá recibir sanciones 

económicas ante una falta de efectividad en el uso de la marca durante 5 años; 

para que esto no ocurra, la marca debe ser usada como se indica en su 

registro, en territorio nacional y no sólo con fines de exportación. 

 

Una de las condiciones de este tipo de protección es que debe tener un 

carácter distintivo relacionado directamente con el producto. La marca debe ser 

clara y transparente –evitar ambigüedades en cuanto a su origen y calidad-, y 

no debe describir el producto. El uso de fotos o nombres característicos no 

pueden incluirse en el diseño de la marca salvo en casos excepcionales. 

Además, siempre deben seleccionarse los signos distintivos dentro del orden y 

la moralidad. 

 

La solicitud de registro necesaria para la solicitud de marca precisa que 

contenga una instancia por la que se solicite el registro de la marca, la 

identificación del solicitante, el diseño de la marca y los productos para los que 

se solicita el registro. Tras pasar un examen de admisibilidad y de forma, 

observaciones de terceros y un examen de fondo, se procede a la asignación 

legal de la marca al inventor. 

 

Se puede hablar de cuatro tipos de marcas: marcas de garantía, que 

hacen referencia a los productos que cumplen unos requisitos de calidad 

comunes, las marcas internacionales, que aplican internacionalmente, marcas 

comunitarias o de la Unión Europea, y nombres comerciales. 

 

2.3 Patentabilidad 
 

 Las siguientes categorías pueden ser invenciones patentables2: 

 

                                            
2 RD Artículo 4, Ley 24/2015 de 24 de julio, de Patentes 
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1. Son patentables, en todos los campos de la tecnología, las invenciones 

nuevas, que impliquen un salto inventivo y que puedan tener aplicación 

industrial. 

2. La materia biológica aislada podrá ser objeto de un invento, aún cuando 

ya exista anteriormente en estado natural. 

3. A los efectos de la Ley en vigor, se definirá "materia biológica" como 

aquélla que contenga información genética autorreproducible. 

 Se incluye un apartado en el que se especifican las categorías que no se 

consideran invenciones: 

 

a) Los descubrimientos, las teorías científicas y los métodos matemáticos. 

b) Las obras literarias o artísticas, así como las obras científicas. 

c) Los planes, reglas y métodos para el ejercicio de actividades 

intelectuales. juegos o actividades económico-comerciales, así como los 

programas de ordenadores. 

d) Las formas de presentar información. 

 

También se establece que lo mencionado en el apartado anterior 

excluye la patentabilidad de las materias o actividades dispuestas en el mismo 

únicamente mientras la solicitud de patente o la patente haga referencia 

solamente a una de ellas considerada como tal. Se dedica a su vez un 

apartado a las excepciones existentes a la patentabilidad 3 , resultando de 

especial interés el cuarto punto: los métodos de tratamiento quirúrjico, 

terapéutico o métodos de diagnóstico del cuerpo humano o animal. Esta 

disposición no será aplicable a los productos, concretamente a las sustancias o 

composiciones, ni a  las invenciones de instrumentos para el ejercicio de dichos 

métodos. 

 

La invención se puede considerar como nueva si no existe en el estado 

de la técnica4. Se incluye a su vez el estado de la técnica de solicitudes de 

patentes europeas o internacionales que designen España. Cabe destacar que, 

para que la invención sea considerada actividad inventiva, dicha invención no 

debe resultar del estado de la técnica de una manera evidente a ojos de un 

experto en la materia, no teniéndose en cuenta las patentes europeas o 

internacionales. Por último, se define que una aplicación industrial existirá si 

puede ser fabricado y aplicado a cualquier industria.5 

 

                                            
3 RD Artículo 5, Ley 24/2015 de 24 de julio, de Patentes 
4 RD Artículo 6, Ley 24/2015 de 24 de julio, de Patentes 
5 RD Artículo 9, Ley 24/2015 de 24 de julio, de Patentes 
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2.4 Propiedad de la patente 
 

2.4.1  Inventor 
 

El derecho a la patente pertenece al inventor o a sus causahabientes6, y 

es a su vez transmisible por todos los medios que el derecho conoce. En el 

caso de invenciones realizadas por más de una persona en conjunto, el 

derecho de pertenencia de patente pertenecerá a todas ellas. Además, el 

inventor cuenta con el derecho a ser mencionado como inventor de la patente, 

a diferencia del solicitante de la patente, por lo que la solicitud deberá designar 

al inventor. 

 

 En el caso de que un mismo invento haya sido desarrollado por varias 

personas de forma simultánea e independiente, el derecho a la patente le 

corresponderá a aquella persona cuya solicitud tenga la fecha más temprana 

en España. 

 

2.4.2  Solicitante 
 

La Ley también considera la solicitud de patente por persona no 

legitimada o una reivindicación de titularidad. Es decir, el solicitante es un papel 

distinto al del inventor, que puede o no coincidir con la persona en cuestión. En 

el caso en el que la persona no sea la misma para las figuras del inventor y del 

solicitante, la documentación deberá incluir una declaración en la que se 

especifique cómo ha adquirido el solicitante el derecho a la patente. En el 

procedimiento ante la OPEM se establece que al solicitante se le otorga el 

derecho a la patente. 

 

 Si se dispone de una sentencia que otorgue el derecho a la patente a 

una persona diferente del solicitante y dicha patente no ha sido concedida 

todavía, la persona en cuestión tendrá un plazo de 3 meses para: 

 

- Subrogarse en lugar del anterior solicitante. 

 

- Presentar una nueva solicitud de patente. 

 

- Pedir la denegación de la solicitud. 

 

                                            
6 RD Artículo 10, Ley 24/2015 de 24 de julio, de Patentes 
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Si la patente es concedida a una persona no legítima según lo 

establecido en el párrafo anterior, la persona legítima conserva el derecho a la 

reivindicación de su titularidad sobre la patente. De esta manera, cuando una 

persona tenga derecho únicamente a una parte específica de la patente, podrá 

reivindicar la atribución de cotitularidad de la misma a su persona. Queda 

definido por tanto que, cuando se produzca un cambio de titularidad de una 

solicitud o patente como consecuencia de alguno de los casos especificados 

con anterioridad, las licencias y el resto de derechos de terceros sobre la 

patente desaparecerán por la inscripción en el Registro de Patentes de la 

persona legitimada. 

 

Antes de que se presente la demanda judicial, el titular de la solicitud y 

el titular de una licencia obtenida podrán iniciar y continuar la explotación tras 

solicitar una licencia no exclusiva al nuevo titular inscrito en el Registro de 

Patentes. Esto no será válido en el caso en el que el titular de la patente 

hubiera actuado con perfidia en el proceso de explotación de la licencia. 

 

2.5 Solicitud de la patente 
 

 La OEPM o el órgano competente de la comunidad autónoma son los 

organismos encargados de recibir las solicitudes de las patentes. La estructura 

de la solicitud consta de: una instancia de solicitud dirigida al Director de la 

Oficina Española de Patentes y Marcas, una descripción de la invención para la 

que se solicita la patente. una o varias reivindicaciones, dibujos a los que 

hagan referencia la descripción y/o las reivindicaciones y un resumen de la 

invención. El idioma de la solicitud será castellano o, en su defecto, el idioma 

oficial de la CCAA, incluyendo un resumen en castellano. Será preciso realizar 

el pago de la tasa asignada a la presentación de la solicitud y, en caso de 

necesidad, también el pago de la tasa debido al informe de la técnica. 

 

 La fecha de presentación de la solicitud coincidirá con la fecha de 

entrega de la documentación por parte del solicitante a las oficinas 

autorizadas.7 La documentación presenta los siguientes requisitos: indicación 

de solicitación de patente, datos personales y de contacto del solicitante, y 

descripción de la invención. 

 

 El invento se considerará como una sola unidad, comprendido por una 

única invención o un grupo de invenciones relacionadas entre sí, que deberán 

percibirse como diferentes patentes si fuera necesario, y todas ellas contando 

con la misma fecha de solicitud. 

                                            
7 RD Artículo 24, Ley 24/2015 de 24 de julio, de Patentes 
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2.6 Estructura de la patente 
 

En este apartado se explicarán las distintas partes de las que consta la 

solicitud de patente. La estructura de la solicitud puede hallarse con todo 

detalle en el Real Decreto 2245/1986 del 10 de octubre. 

 

2.6.1  Resumen 
 

 La finalidad del resumen es aportar una visión general del concepto de 

la invención, excluyéndose su uso para delimitar la definición legal del invento. 

Debe incluir un título y resumir de forma clara y concisa el contenido de la 

descripción y de las reivindicaciones en un máximo de 50 palabras. En el caso 

de adjuntar dibujos al resumen, deben ir al final del texto del mismo. 

 

2.6.2  Descripción de la invención 
 

Esta sección debe explicar con todo detalle el funcionamiento y diseño 

de la invención de forma clara y concisa, y evitando ambigüedades. El orden 

debe ser el que se especifica a continuación: 

 

 En primer lugar se indicarán el título del invento y el sector de la técnica 

referente a la invención. Después se añadirá el estado de la técnica conocido 

hasta la fecha de solicitud, mencionando aquella parte que pueda contribuir a 

la mejor comprensión del invento. 

 

 A continuación se incluirá la descripción del invento, con los detalles 

necesarios para facilitar la comprensión del texto y asegurando que sea acorde 

a las reivindicaciones. También se deberá indicar el salto inventivo con 

respecto al estado de la técnica, es decir, las mejoras que se consiguen con 

respecto a patentes anteriores. 

 

 Por último, será preciso incluir una breve descripción de los dibujos 

asociados -los cuales irán al final del documento- y uno o varios modos de 

realización de la invención. La aplicación industrial debe ser evidente en la 

descripción o, en caso contrario, ser descrita al final. 

 

2.6.3  Reivindicaciones 
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Las reivindicaciones delimitan legalmente el invento, marcando los 

límites de la protección. Deben estar redactadas de forma muy clara y concisa, 

y han de estar basadas en la descripción. Deben estar numeradas e incluir un 

preámbulo que indique la designación del objeto de la invención y las 

características técnicas necesarias para la definición de las reivindicaciones. 

 

 Podrán emplearse los dos tipos de reivindicaciones, siendo éstos de tipo 

independiente y de tipo dependiente, de forma que de una reivindicación 

independiente dependan una o varias reivindicaciones dependientes. 

 

2.6.4  Dibujos 
 

En esta sección se revisará la normativa vigente a seguir a la hora de 

incluir imágenes en una solicitud.8 La superficie de las hojas que incluyan los 

dibujos debe ser de un máximo de 26,2 por 17 centímetros. Las hojas 

prescindirán de marco alrededor de su superficie. Los márgenes mínimos serán 

los detallados a continuación: 

 

 Margen superior: 2,5 centímetros 

 Margen izquierdo: 2,5 centímetros 

 Margen derecho: 1,5 centímetros 

 Margen inferior: 1 centímetro 

 

 Las normas más importantes a seguir en la sección de dibujos son las 

siguientes: 

 

- Los dibujos deben ser realizados en líneas y trazos negros, bien 

delimitados y uniformes. 

 

- Salvo en casos excepcionales, los detalles serán representados a una 

escala de dos tercios. 

 

- La totalidad de las letras, cifras y signos de referencia que figuren los 

dibujos deben ser claros y sencillos. Se deberá evitar el uso de 

paréntesis, círculos o comillas, en combinación con cualquiera de las 

primeras. 

 

- Todos los elementos de una misma imagen mantendrán una proporción 

adecuada entre ellos, a salvedad de excepciones consideradas por 

motivos de comprensión. 

                                            
8 RD Artículo 9 y 10, Ley 2245/1986 de 10 de octubre, de Patentes 
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- La altura de las cifras y letras no debe superar los 0,32 centímetros. El 

tipo de fuente debe ser del abecedario latino, y se podrá utiliza el 

alfabeto griego para ilustraciones. 

 

- Una misma hoja puede incluir más de una ilustración. 

 

- Los dibujos deben disponerse de forma vertical y separados entre sí, 

pero sin excesivo espacio. En caso de estar dispuestos horizontalmente, 

se colocarán en la parte superior izquierda de la hoja. 

 

- Los dibujos se numerarán consecutivamente en números árabes, con 

independencia del número de hoja. 

 

- Los signos de referencia se emplearán para las figuras únicamente si se 

hace referencia a ellos en la descripción y en las reivindicaciones, y en 

tal caso, deben ser idénticos en la totalidad de la solicitud. 

 

- Las figuras no contendrán texto, a salvedad de indicaciones escuetas 

imprescindibles para la comprensión de las mismas. Se aceptará su 

sustitución en otra lengua. 

 

- Los esquemas de etapas de un proceso y diagramas se considerarán 

figuras. 

 

2.6.5  Informe sobre el estado de la técnica 
 

1. El Registro de la Propiedad Industrial iniciará el proceso de redacción 

del informe sobre el estado de la técnica en un plazo de tres meses 

desde el momento en el que el solicitante haya solicitado su elaboración 

y se hayan superado los exámenes establecidos.9 

 

2. El documento sobre el estado de la técnica comentará los elementos del 

estado de la técnica presentes en el Registro de la Propiedad Industrial 

en el momento de establecer el informe. 

 

3. Cada mención tendrá su origen indicado correctamente e irá relacionada 

con la reivindicaciones correspondientes. 

 

                                            
9 RD Artículo 17 y 18, Ley 2245/1986 de 10 de octubre, de Patentes 
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4. Los documentos mencionados en el informe sobre el estado de la 

técnica estarán claramente distinguidos en cuanto a fecha de prioridad y 

presentación, indicando las publicaciones antes de la fecha de prioridad, 

entre la fecha de prioridad y la fecha de presentación y en la fecha de 

presentación o con posterioridad. Se clasificará a su vez según la 

clasificación internacional. 

 

5. El informe de la técnica incluirá, si se da el caso, posibles divulgaciones 

orales. 

 

6. Se deberá aportar al estado de la técnica una consideración personal 

sobre el cumplimiento o no de los requisitos de patentabilidad 

establecidos en la Ley por parte del invento. Si la invención se considera 

nueva, es susceptible de aplicación industrial por el salto inventivo que 

supone. 

 

7. Tras la elaboración del documento sobre el estado de la técnica, el 

Registro de la Propiedad Industrial procederá a su traslado al solicitante 

de la patente y a su publicación. 

 

 Tras la publicación del informe sobre el estado de la técnica en el Boletín 

Oficial de la Propiedad Industrial, en el plazo de dos meses toda persona 

tendrá el derecho de objetar de forma razonada y debidamente documentada 

acerca de dicho informe. 

 

 Tras la finalización del plazo establecido en el párrafo anterior, el 

solicitante dispone de dos meses para realizar las modificaciones pertinentes 

indicadas en las observaciones. 

 

2.6.6  Ejemplo de las partes de una patente 
 

A continuación se pueden apreciar las distintas partes de una patente en las 

figuras 1, 2, 3 y 4. 
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Figura 1. Dispositivo aumentador de la sustentación para aviones. Fuente: (Sharpe, 

1980) 
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Figura 2. Dispositivo aumentador de la sustentación para aviones. Fuente: (Sharpe, 

1980) 
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Figura 3. Dispositivo aumentador de la sustentación para aviones. Fuente: (Sharpe, 

1980) 
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Figura 4. Dispositivo aumentador de la sustentación para aviones. Fuente: (Sharpe, 

1980) 

 

 Se ha dejado indicado en forma de recuadros de colores las distintas 

partes de una patente, cuyo significado se explicará a continuación: 
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- Recuadro verde: información general como los nombres de la patente, 

solicitante e inventor, o la fecha de solicitud. 

 

- Recuadro rojo: referencias citadas 

 

- Recuadro amarillo: resumen de la patente 

 

- Recuadro azul: descripción de la invención 

 

- Recuadro gris: reivindicaciones 

 

Por último, aparecen algunos de los dibujos del invento. 

 

2.7 Derechos y deberes del propietario 
 

 En esta sección se definirán los derechos y obligaciones del propietario 

de la patente establecidos por la Ley 24/2015 del 24 de julio de Patentes. 

 

2.7.1  Concesiones de la patente 
 

En el artículo 50 de la Ley 24/2015 del RD del 24 de julio de Patentes, 

se establecen la duración y las limitaciones de uso a terceros. La patente 

cuenta con una duración y cómputo de los efectos máximo de 20 años desde la 

fecha de concesión de la solicitud. El titular ostenta la potestad de impedir la 

explotación directa de la invención a toda persona que no le otorgue su 

consentimiento. Las actividades que se consideran dentro del marco de la 

explotación son la fabricación, venta y, en conclusión, comercio de dicho 

invento, el uso de un procedimiento patentado para la fabricación de un 

producto, y el comercio con un producto fabricado con el procedimiento 

patentado. 

 

 Por otro lado, el titular tiene el derecho de prohibir la explotación 

indirecta del producto o procedimiento patentado. Un ejemplo sería la 

prohibición a una empresa de suministrar los medios y suministros para la 

fabricación de la invención. 

 

2.7.2  Obligaciones al propietario 
 

Las obligaciones de explotación de la patente cara al propietario se 

encuentran recogidas en el artículo 90 de la Ley 24/2015 del Real Decreto, del 
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24 de julio de Patentes. Cabe destacar que el propietario debe explotar el 

invento patentado y demostrar dicha actividad en un plazo máximo de 4 años 

desde que se autoriza la solicitud, siendo la condición de explotación que sea 

lo suficientemente activa y rentable como para abastecer la demanda en el 

mercado español. 

 

2.8 Conclusiones 
 

 En este capítulo se han explicado los tipos de Propiedad Industrial, la 

manera de protegerlos y las condiciones de los mismos para considerarlos 

como tal. Después se ha estudiado la propiedad desde la visión del solicitante 

y el inventor. Otra de las secciones ha estado enfocada a la explicación de las 

partes consistentes de una patente y se ha acompañado de un ejemplo de una 

patente real. 

  

 El siguiente capítulo tiene el objeto de revisar la evolución de la 

aerodinámica, desde el punto de vista de las alas y de las aeronaves 

completas, así como explicar las bases de la ciencia por las que se rige, esto 

es, el estudio del comportamiento de la mecánica de fluidos alrededor de un 

cuerpo. 
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Capítulo 3 

Evolución de la aerodinámica 

 

 En el capítulo anterior se hizo una revisión de los requisitos y 

condiciones de la Propiedad Industrial, explicando las maneras de proteger la 

propiedad, las funciones del solicitante y del inventor, la estructura general de 

una patente y los derechos y obligaciones del propietario. En este capítulo se 

analizarán los conceptos referentes a la aerodinámica, desde la historia de las 

aeronaves y las alas, pasando por la explicación de los fundamentos básicos 

de la mecánica de fluidos y de la aeronavegabilidad, hasta la clasificación 

actual de los tipos de perfiles aerodinámicos y elementos de sustentación. 

 

3.1 Historia del vuelo 
 

La aviación es un es uno de los mayores inventos del hombre. La idea 

en la que se basa, la aerodinámica, fue primeramente abordada por el 

matemático y filósofo griego Arquitas de Tarento, amigo de Platón, hacia el año 

400 a.C. Construyó y estudió el funcionamiento de una paloma mecánica que 

se mantenía en suspensión impulsada por una corriente oculta de aire que 

circulaba en su interior. El diseño, construido en madera, fue un invento muy 

avanzado para su época. Se muestra a continuación una representación de 

este modelo: 
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Figura 5. Paloma mecánica de Arquitas de Tarento. Fuente: (Isora, 2014) 
 

 

Sin embargo, se podría considerar que el primer precursor del vuelo del 

hombre fue Leonardo da Vinci en el siglo XV con el invento de la máquina 

voladora, cuyo esquema se puede encontrar representado en la figura 6, que 

estaba concebida de tal forma que el piloto moviera las alas con las manos y 

los pies, y la cola con la cabeza. Este diseño fue uno de los más atrevidos 

dentro de su colección, y requirió de la observación del vuelo de los pájaros e 

insectos durante innumerables días, trazando diferentes diseños hasta dar con 

el adecuado. Sin embargo, admitió que el problema que presentaba este 

modelo era la incapacidad de la persona piloto de generar energía suficiente 

por sí mismo para alcanzar la sustentación necesaria para volar, pues los 

músculos humanos mantienen una relación diferente de potencia y peso que 

los de las aves. A partir de este momento la evolución no cesó, pasando por 

innumerables mejoras de numerosos científicos, entre ellos, los famosos 

hermanos Wright, hasta llegar al modelo actual de aeronave. 

 

 
 

Figura 6. Máquina voladora de Leonardo Da Vinci. Fuente: (Revista de Historia, 
2016) 
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La gran evolución del avión ha permitido que actualmente sea el medio 

de transporte más seguro y el más dotado para conectar lugares que se 

encuentran a miles de kilómetros de distancia, llegando a movilizar a millones 

de personas al año. 

 

A continuación se mostrará una tabla con la clasificación de las diversas 

aeronaves existentes: 

 

Aeronaves 

Aerostato Aerodino 

 

 

 

Dirigible 

Globo 

 

 

 

Sin motor Con motor 

 

Velero 

Planeador 

Parapente 

Ala delta 

 Ala fija Ala giratoria  

 

 

Ornitóptero 

 
 
  

  

Avión 

Anfibio 

Hidroavión 

 

 

Autogiro 

Convertible 

Girodino 

Helicóptero 

 

Figura 7. Tabla de la clasificación de las aeronaves. Fuente: (Sebastián Franchini, et 

al., 2008) 

 

La diferencia entre los aerostatos y los aerodinos es la ligereza. Los 

primeros utilizan un fluido menos denso que el aire para el vuelo, y logran 

compensar el peso de la aeronave con las fuerzas de flotación generadas. Los 

aerodinos resultan más pesados que el aire, y es por ello por lo que precisan 

generar fuerzas aerodinámicas mediante una velocidad relativa entre la 

aeronave y el aire atmosférico. Estas fuerzas aerodinámicas pueden aparecer 

de dos maneras diferentes: mediante el intercambio de energía potencial por 

energía cinética –es el caso de los aerodinos sin motor-, y mediante el empuje 

generado por un sistema de motores para alcanzar la velocidad necesaria para 

la aparición de las fuerzas de sustentación –caso de aerodinos con motor-. 

 

Este estudio se centra en los aerodinos con motor de ala fija, 

concretamente en los aviones, por presentar la posibilidad de una mayor 

repercusión con toda innovación relacionada al tratarse del modelo de 

aeronave más extendido y desarrollado en la actualidad. Por ello, con la 

finalidad de obtener una visión más global del área de estudio de este 

proyecto, se analizarán sus elementos más importantes. Se tomará como 

imagen de apoyo la número 8, mostrada a continuación: 
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Figura 8. Configuración de un avión. Fuente: (Sebastián Franchini, et al., 2008) 

 

 

 La parte más característica del avión es el conjunto de las dos alas, 

encargadas de proporcionar la sustentación. En ellas es habitual la presencia 

de superficies aerodinámicas como alerones, flaps, flaps de borde de ataque y 

aerofrenos, cuyo despliegue sirve para modificar las fuerzas aerodinámicas 

sobre el ala con distintas finalidades, entre ellas incrementar la sustentación del 

ala durante las operaciones de despegue y aterrizaje, contribuir al frenado del 

avión durante el aterrizaje y controlar la maniobra de vuelo de la aeronave 

mediante la generación de fuerzas y momentos que orientan su trayectoria. 

 

 El avión cuenta con otras superficies aerodinámicas ubicadas en la parte 

posterior, denominadas estabilizadores horizontal y vertical, cuyo objetivo es 

aportar estabilidad en la trayectoria de la aeronave. El timón de profundidad 

controla la inclinación del avión con respecto a una referencia horizontal, 

mientras que el timón de dirección regula el rumbo de la aeronave. 

 

3.2 Aspecto del perfil aerodinámico 
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Aunque el perfil alar se ha encontrado en un estado de constante 

evolución desde el descubrimiento de la aerodinámica, los primeros hallazgos 

no comenzaron a ser patentados hasta mediados del siglo XX. Las patentes 

referentes a este aspecto del ala se encuentran recogidas en la Clasificación 

Internacional bajo el código B64C/141. La mayor parte de ellas desarrollan 

sistemas de chorros propulsados desde el interior y hacia el exterior del ala, 

mejorando de esta manera ciertos parámetros aerodinámicos. Para una mejor 

comprensión del funcionamiento de este sistema, se dedicarán unas páginas a 

la explicación de los distintos fenómenos que afectan a la aeronavegabilidad. 

 

3.2.1  Comportamiento de los fluidos 
 

La mecánica de fluidos es la rama de la mecánica que estudia el 

comportamiento de los fluidos en su interacción con superficies sólidas o con 

distintos fluidos. Su movimiento obedece las leyes de conservación de la masa 

[1], conservación de la cantidad de movimiento [2] y conservación de la energía 

[3]: 

 

 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 0 =

𝑑

𝑑𝑡
∭ 𝜌𝑑𝑉

  

𝑉𝐶

+ ∬ 𝜌(𝑣𝑟̅ ∙ 𝑛̅)𝑑𝐴
 

𝑆𝐶

                                  [1] 

 

 

siendo 𝑉𝐶 volumen de control y 𝑆𝐶 superficie de control 

 

 

𝑑(𝑚𝑣̅)

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
∭ 𝜌𝑣̅

 

𝑉𝐶

𝑑𝑉 + ∬ 𝜌𝑣̅(𝑣𝑟̅ ∙ 𝑛̅)𝑑𝐴
 

𝑆𝐶

= ∑ 𝐹̅                         [2] 

 

 

 

𝑑𝑄

𝑑𝑡
−

𝑑𝑊

𝑑𝑡
=

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
∭ 𝜌𝑒𝑑𝑉

 

𝑉𝐶

+ ∬ 𝜌𝑒(𝑣𝑟̅ ∙ 𝑛̅)𝑑𝐴
 

𝑆𝐶

                        [3] 

 

 

siendo 𝑒 la suma de energía interna, potencial y otras (despreciables aquí) [4]: 

 

𝑒 = 𝑢̃ +
1

2
𝑣2 + 𝑔𝑧                                                         [4] 
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siendo 𝑊̇ la suma del trabajo ejercido sobre elementos móviles y del trabajo 

debido a las fuerzas de presión y de viscosidad [5]: 

 

𝑊̇ = 𝑊̇𝑒𝑥𝑡 + 𝑊̇𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 + 𝑊̇𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑                                          [5] 

 

 

En el contexto de un flujo estacionario, ideal (viscosidad despreciable), 

incompresible (densidad constante) y donde sólo actúan las fuerzas de presión, 

los fluidos mantienen la relación expresada por la ecuación de Bernoulli [6]: 

 

1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝑝1 + 𝜌𝑔𝑧1 =
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝑝2 + 𝜌𝑔𝑧2                                    [6] 

 

siendo 1 y 2 los puntos de inicio y final respectivamente 

 

Daniel Bernoulli determinó con esta ecuación la relación de los cambios 

de presión con la velocidad y altura entre dos puntos a lo largo de una línea de 

corriente. 

 

Todo fluido que circula alrededor de un cuerpo se comporta de una 

manera determinada en función de su proximidad a la superficie del cuerpo en 

cuestión. Del estudio de esta situación surge la teoría de la capa límite, la cual 

establece que el fluido se desarrolla de una manera determinada en función de 

del balance entre las fuerzas viscosas y las convectivas. Las fuerzas viscosas 

son las responsables de amortiguar las perturbaciones introducidas en el flujo, 

mientras que las fuerzas convectivas contribuyen a amplificar dichas 

perturbaciones. Si las fuerzas viscosas son mayores que las convectivas se 

logra un movimiento ordenado del fluido al amortiguar las perturbaciones, y nos 

encontraríamos ante una situación de flujo laminar. El caso contrario es flujo 

turbulento, es decir, un movimiento desordenado debido a que las fuerzas 

viscosas no son lo suficientemente grandes como para amortiguar las 

perturbaciones amplificadas por las fuerzas convectivas. 

 

En la siguiente imagen se ilustra el desarrollo de la capa límite a lo largo 

de una superficie genérica: 
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Figura 9. Desarrollo de la capa límite a lo largo de una superficie. Fuente: (Arbej, 

2014) 

 

El eje Y representa la distancia vertical –perpendicular a la velocidad 

entrante- y el eje X la longitud de la superficie –en el sentido de la corriente-. La 

capa límite se caracteriza porque dentro de ella existe un gradiente de 

velocidades, mientras que fuera de ella no. Como se ve en la imagen, la 

velocidad entrante 𝑢∞ es constante para cualquier valor de 𝑦. Según se avanza 

en 𝑥, la velocidad para valores de 𝑦 correspondientes al interior de la capa 

límite es variable –las partículas fluidas son desaceleradas por el efecto de las 

fuerzas viscosas-, mientras que para los valores de 𝑦  correspondientes al 

exterior de la capa límite es constante e igual a 𝑢∞ . Cabe destacar que el 

gradiente de presiones dentro de la capa límite a lo largo del eje X es positivo. 

 

La capa límite ostenta otra característica irrefutable, que es su 

desprendimiento. Como se ha mencionado anteriormente, las fuerzas viscosas 

reducen paulatinamente la velocidad del fluido dentro de la capa límite, cada 

vez con mayor intensidad. Llega un punto en el que el flujo llega a detenerse 

por completo, y el gradiente de presiones es nulo. Es en este momento cuando 

se inicia el desprendimiento de la capa límite y comienza a invertirse el sentido 

del avance del fluido. Esto provoca una depresión en la región separada que se 

traduce en una pérdida aerodinámica llamada resistencia de presión o de 

forma (en inglés, drag). 

 

3.2.2  Parámetros aerodinámicos 
 

Una vez conocidos los fenómenos físicos que condicionan el 

comportamiento de los fluidos, se procede a describir los parámetros 

aerodinámicos que afectan al vuelo. En primer lugar se mostrarán las partes 

que conforman un perfil alar: 
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Figura 10. Partes de un perfil de ala. Fuente: elaboración propia 

 

El aire incide en el borde de ataque y se bifurca por las superficies 

superior e inferior del perfil, denominadas extradós e intradós respectivamente. 

Por sentido físico, el flujo de aire bifurcado en el borde de ataque debe volver a 

juntarse en el borde de salida. Como el extradós presenta mayor longitud 

efectiva que el intradós, el aire debe fluir por el primero a mayor velocidad que 

por el segundo para que las moléculas de aire separadas en el borde de 

ataque vuelvan a juntarse en el borde de salida. La ecuación de Bernoulli 

establece una relación inversa entre la velocidad y la presión; de esta manera, 

el aire en la parte superior tiene una velocidad mayor que el aire en la parte 

inferior y, consecuentemente, menor presión. Esta diferencia de presiones es la 

que origina el efecto de sustentación, una fuerza en sentido ascendente (en 

inglés, lift). La fuerza de sustentación 𝐹𝐿 depende del área en planta del cuerpo 

sustentador, de la velocidad, de la densidad y de un coeficiente 𝐶𝐿  de la 

siguiente manera: 

𝐹𝐿 =
1

2
∙ 𝐶𝐿 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 ∙ 𝐴𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎                                                 [7] 

 

Debe tenerse en cuenta además la fuerza de resistencia. Como se 

comentó en el apartado anterior, esta fuente de resistencia tiene su origen en 

la característica viscosa del fluido, dando lugar a dos tipos de resistencias: la 

resistencia de fricción, debida al esfuerzo viscoso en la superficie alar, y la 

resistencia de presión, causada por la depresión en el desprendimiento de la 

capa límite. La fuerza de resistencia 𝐹𝐷 depende del área (en planta para el 

caso de alas), de la velocidad, de la densidad y de un coeficiente 𝐶𝐷  de la 

siguiente manera: 

𝐹𝐷 =
1

2
∙ 𝐶𝐷 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 ∙ 𝐴                                                      [8] 

 

𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝐶𝐷 = 𝐶𝐷,𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 + 𝐶𝐷,𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛                                         [9] 
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Ambos coeficientes 𝐶𝐿  y 𝐶𝐷  dependen del ángulo de ataque y del 

número de Reynolds. 

 

Considerando también el peso del aparato y el empuje generado por los 

motores, se representa en la figura 11 el balance de fuerzas global; la fuerza 

de resistencia y el peso son las fuerzas que se vencen con el empuje y el 

efecto de sustentación. 

 

Figura 11. Perfil alar atravesado por una corriente de aire. Fuente: elaboración propia 

 

  

Por último, pero no por ello menos importante, se explicará el sentido 

físico del ángulo de ataque. El ángulo de ataque es el ángulo que forman la 

cuerda aerodinámica y el viento relativo. Durante el despegue, la aeronave 

debe mantener una inclinación muy precisa para conseguir la sustentación 

necesaria, que en esa fase del vuelo llevará aparejada una resistencia 

aerodinámica significativa, que será a su vez compensada con la potencia de 

los motores. Para un ángulo de ataque de 0º la separación de la capa límite se 

produce prácticamente en el borde de salida del perfil, con lo que la pérdida 

aerodinámica es mínima, pero el efecto de sustentación es bajo. Con el 

aumento del ángulo de ataque crece también la sustentación, pero el punto de 

desprendimiento de la capa límite se adelanta en el extradós, lo que conlleva 

mayores turbulencias y mayores pérdidas de eficiencia aerodinámica por una 

mayor fuerza de resistencia. Es por ello por lo que es preciso realizar la 

operación de despegue a un ángulo de ataque que presente un buen balance 

entre pérdida aerodinámica y efecto de sustentación; dicho ángulo 

habitualmente se encuentra entre los 5 y los 8 grados (entre aproximadamente 

Peso 

Fuerza de sustentación 

Fuerza de 
resistencia 

Empuje 
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13 y 16 grados con respecto al plano horizontal). Aún siendo este ángulo el 

más empleado por los profesionales del área, existen otros ángulos asociados 

que también aportan información, como son los ángulos de actitud 𝛼 y de la 

trayectoria de la aeronave 𝛼𝑖 . Para mayor aclaración, se muestra a 

continuación un esquema de estos ángulos junto con el de ataque 𝛼𝑜: 

 

 
Figura 12. Representación de los ángulos de actitud, ataque y trayectoria. Fuente: 

(Ledwith, 2012) 

 

 

Los parámetros explicados en este apartado se consideran los que 

mayor papel desempeñan en la aerodinámica del vuelo. A continuación se 

analizarán los diferentes tipos de perfiles existentes. 

 

3.2.3  Tipos de perfiles aerodinámicos 
 

El diseño de los perfiles puede variar en función del objetivo que se 

persiga, pues son precisamente las curvas, grosores y simetrías las que 

modifican el comportamiento del fluido que los circunda, determinando de esta 

manera los parámetros físicos asociados. Estas variaciones se han recogido en 

distintos grupos que marcarán la clasificación de los tipos de perfiles existentes 

en la actualidad. 

 

Se pueden encontrar tres tipos de clasificaciones: según su forma, 

según sus características y según su velocidad de operación. La primera 

clasificación presenta dos variantes de perfiles: 

 

- Perfiles asimétricos: cuentan con un elevado número de variantes de 

diseños de superficies superior e inferior. El borde de ataque presenta 

una superficie superior con mayor longitud efectiva que la de la 

superficie inferior, provocando que el aire tienda a ir más rápido por la 
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superficie superior. Como consecuencia directa de esto último, aumenta 

la diferencia de presión entre ambas superficies, concluyendo en la 

generación de mayor sustentación. A continuación se plasmará un 

ejemplo de este tipo de perfil perteneciente a la familia de perfiles NACA. 

 

 
 

Figura 13. Perfil NACA 4415, ejemplo de perfil asimétrico. Fuente: 

(Bazán Mejía, 2013) 

 

 

- Perfiles simétricos: este tipo de perfiles no tienen curvatura, el centro de 

presión permanece prácticamente inmóvil bajo distintos ángulos de 

ataque, proporcionando una buena relación entre la resistencia y la 

sustentación. El rendimiento de este tipo de perfiles es razonable, su 

construcción es sencilla y su coste es bajo, aunque produce menos 

sustentación que el perfil asimétrico y presenta riesgo de desplome.  

Resultan adecuados para alas rotativas y aviones acrobáticos. Se 

muestra a continuación a modo de ejemplo una foto de un perfil alar 

simétrico del modelo de avión Extra EA-300. 

 

 

 
 

Figura 14. Detalle del perfil alar simétrico del modelo Extra EA-300. 

Fuente: (Bazán Mejía, 2013) 

 

   

 

 La clasificación de los perfiles según sus características es la siguiente: 
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- Perfiles de flujo laminar: este tipo de perfil fue desarrollado con el 

objetivo de que un avión volara a mayor velocidad. Se define por ser 

más fino que un perfil convencional, tener un borde de ataque más 

puntiagudo y una casi simetría entre las superficies superior e inferior. 

Sin embargo, su característica más determinante es que la parte más 

gruesa del perfil se encuentra en el 50% de la cuerda aerodinámica, 

frente al 25% del diseño habitual. 

 

Lo que se busca es que el flujo permanezca en estado laminar a lo largo 

de mayor superficie del ala, es decir, retrasar el punto de 

desprendimiento de la capa límite para reducir la resistencia 

aerodinámica. Las curvas de la superficie del ala desde el borde de 

ataque hasta el punto de máxima curvatura son más graduales que en el 

diseño convencional, lo que supone una distribución de la presión más 

uniforme. Por otro lado, en situación de desplome, el punto de 

desprendimiento de la capa límite se desplaza más rápidamente hacia 

delante. Se puede observar en la figura 15 una representación de un 

perfil de flujo laminar: 

 

 
Figura 15. Perfil de flujo laminar. Fuente: (Bazán Mejía, 2013) 

 

 

- Perfiles de alta sustentación: se trata de un tipo de perfil habitual en 

aviones de tipo commuter, pues el rendimiento a velocidad de crucero es 

bueno aún con una mayor carga en las alas. Así, aviones grandes son 

capaces de tener alas más pequeñas y con gran alargamiento. El 

elevado coeficiente de sustentación que proporciona este tipo de perfil 

permite maniobrar en el aire rin riesgo de entrar en pérdida. 

 

- Perfiles de bajo momento: los perfiles de bajo momento de cabeceo 

poseen una ligera predisposición a girar hacia delante, por lo que es 

habitual su aplicación como palas del rotor de helicópteros. 

 

- Perfiles críticos: son aquellos que presentan flujo a velocidad sónica en 

algunas porciones de la superficie y flujo subsónico en el resto. 

 

 Por último, se procede a analizar los perfiles según su velocidad de 

operación: 

 



  3. Evolución de la aerodinámica 
 
 

 
Diseño de un perfil aerodinámico sustentador 

Teresa Baztán Vargas  35 

- Perfiles subsónicos: este tipo de perfiles se aplican a aeronaves cuya 

velocidad no sea mayor que la velocidad del sonido. Sus bordes son 

menos puntiagudos que los perfiles supersónicos y su centro 

aerodinámicos se encuentra entre el 25% y el 50% de la cuerda. Se 

incluye a continuación una imagen con varios ejemplos de perfiles 

subsónicos de la familia NACA: 

 

 
Figura 16. Ejemplos de perfiles NACA para régimen subsónico. Fuente: 

(Bazán Mejía, 2013) 

 

 

- Perfiles transónicos: también denominado perfil supercrítico, es el 

empleado en aviones comerciales y el elegido para el desarrollo de la 

invención del presente documento. Su diseño busca retrasar la aparición 

de ondas de resistencia a velocidad transónica. La superficie superior es 

más plana que en el resto de perfiles, la sección del borde de salida es 

muy curvada y el borde de ataque es más redondeado al presentar 

mayor radio que en otros perfiles. El perfil supercrítico surgió en torno al 

año 1960 gracias a Richard Whitcomb, ingeniero de la NASA. Su función 

inicial era formar parte de un tipo de transporte supersónico de la NASA, 

pero finalmente ha resultado de mayor utilidad para aumentar la 

eficiencia de combustible de muchas aeronaves subsónicas cercanas a 

alcanzar el número de Mach. Para mayor aclaración, se muestra en la 

figura 17 un dibujo de un perfil de este tipo con indicaciones de una 

onda de resistencia  y la capa límite desprendida retardada, y por lo 

tanto más pequeña: 
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Figura 17. Perfil aerodinámico supercrítico. Fuente: (Bazán Mejía, 2013) 

 

 

- Perfiles supersónicos: este tipo de perfiles está diseñado para aviones 

que vuelen a velocidades supersónicas, proporcionando una 

sustentación eficiente. Su sección es fina y suele estar delimitada por 

planos en ángulo o arcos opuestos, llamados perfiles de cuña doble o 

perfiles biconvexos. Los bordes de ataque y salida son muy 

puntiagudos, lo que evita la aparición de ondas de choque al frente del 

perfil. Sin embargo, un borde de ataque afilado supone mayor 

sensibilidad a variaciones del ángulo de ataque, lo que precisa el uso de 

dispositivos hipersustentadores como slats y flaps para aumentar la 

sustentación a baja velocidad. En la siguiente ilustración se muestra un 

perfil supersónico con ondas de choque oblicuas y ondas de expansión: 

 

 
 

Figura 18. Perfil supersónico con ondas de choque oblicuas y ondas de 

expansión. Fuente: (Bazán Mejía, 2013) 

 

 

3.2.4  Dispositivos hipersustentadores 
 

 El rango de velocidades de operación de los aviones es amplio, dándose 

las velocidades más bajas durante las maniobras de despegue y aterrizaje. A 

fin de reducir la velocidad mínima de maniobra, se recurre al uso de 

mecanismos que aportan un efecto adicional de sustentación. Los dispositivos 

hipersustentadores son cambios en la geometría del perfil alar que modifican el 

comportamiento del flujo a su alrededor, dotando a la aeronave de una mayor 

sustentación. Sin embargo, el uso de estos mecanismos aumenta la resistencia 

aerodinámica y, consecuentemente, aumenta a su vez la fuerza de tracción 
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necesaria para mantener el vuelo, lo que se traduce en un consumo mayor de 

energía por parte del sistema de propulsión. Para reducir este efecto en la 

medida de lo posible, los dispositivos hipersustentadores cuentan con un ajuste 

adaptado a cada condición de vuelo -despegue, aterrizaje y crucero- para 

encontrar el equilibrio entre la resistencia aerodinámica y la velocidad mínima 

necesaria. 

 

 Podemos distinguir entre dispositivos hipersustentadores activos y 

pasivos. Los primeros precisan un aporte de energía continuo para su 

funcionamiento y generalmente actúan sobre el flujo circundante al ala, 

retrasando el desprendimiento de la capa límite para un mayor rango de 

ángulos de ataque. Los dispositivos hipersustentadores pasivos modifican la 

geometría del perfil y se necesita energía únicamente para ponerlos en 

marcha. Para modificar la forma del perfil se puede o bien aumentar su 

curvatura, o bien aumentar el área efectiva del ala vía el aumento de su 

cuerda, o ambas simultáneamente. 

 

 Los dispositivos hipersustentadores pueden encontrarse en el borde de 

ataque y en el de salida. A continuación se analizarán los tipos de mecanismos 

hipersustentadores en función de su ubicación en el perfil y su actividad o 

pasividad: 

 

3.2.4.1 Dispositivos hipersustentadores de borde de salida 

 

En la siguiente imagen se pueden observar cuatro tipos de dispositivos 

hipersustentadores de borde de salida o flaps: 

 

 

 
 

Figura 19. Dispositivos hipersustentadores de borde de salida. Fuente: (Sebastián 

Franchini, et al., 2008) 
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El tipo más básico es el flap simple, cuya parte posterior rota alrededor 

de un eje en el sentido perpendicular al plano del papel para accionarse. La 

deflexión del flap produce un aumento de la curvatura y una reducción de la 

superficie alar, lo que se traduce en un aumento del efecto de sustentación e, 

inevitablemente, de la resistencia aerodinámica. 

 

 El flap  de intradós es el más antiguo y el que mayor facilidad para la 

construcción presenta. Al igual que el flap simple, su deflexión provoca el 

aumento de la curvatura. Sin embargo, la resistencia aerodinámica asociada es 

muy grande incluso para ángulos de deflexión pequeños, y es por ello por lo 

que ha dejado de utilizarse a lo largo de los años. 

 

 El flap ranurado presenta una geometría similar al flap simple, pero 

además incluye una ranura que conecta el extradós con el intradós. Esto afecta 

positivamente al control de la circulación del fluido por la superficie, pues 

permite el paso de líneas de corriente desde la parte inferior a la superior, 

aportando energía a la superficie superior y provocando el retardo del 

desprendimiento de la capa límite. La sustentación aumenta y la resistencia lo 

hace en menor grado que con el flap simple. 

 

 El flap Fowler aumenta la curvatura y controla la capa límite de la misma 

manera que el ranurado y además presenta la característica de aumentar la 

superficie alar mediante el desplazamiento hacia atrás del flap. Con ello se 

consigue la menor resistencia en comparación con el resto de tipos de flaps. 

Los flap Fowler se emplean habitualmente birranurados y trirranurados al 

aumentar considerablemente los efectos que presenta con respecto al 

ranurado simple, pero su peso y complejidad limitan su uso a aviones de 

mediano y gran tamaño. 

 

Los dispositivos hipersustentadores de borde de salida contribuyen a la 

modificación de la curva característica de la aerodinámica del perfil. Con el 

despliegue de los flaps (𝛿 > 0) la curva de sustentación se mueve hacia la 

izquierda y arriba, lo que significa que se obtiene un coeficiente de 

sustentación (𝐶𝐿) mayor para un ángulo de ataque (𝛼) constante. El coeficiente 

de sustentación máximo aumenta (∆𝐶𝐿,𝑚𝑎𝑥)  a costa de una reducción del 

ángulo de ataque de entrada en pérdida (𝛼𝑠). Este levantamiento de la curva 

característica es propio únicamente de los flaps Fowler. En la gráfica de la 

figura 20 se puede observar esta relación. 
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Figura 20. Efecto de los dispositivos hipersustentadores de borde de salida sobre la 

curva de sustentación. Fuente: (Sebastián Franchini, et al., 2008) 

 

 

 En la figura 21 se plasman los incrementos de los coeficientes de 

sustentación y resistencia para perfiles con diferentes mecanismos de 

hipersustentación en el borde de salida. Se puede observar que a mayor 

complejidad mecánica del flap, mayor rendimiento aerodinámico. Por ejemplo, 

para una deflexión de 50º el flap de intradós produce un incremento del 

coeficiente de sustentación de aproximadamente 1 y un incremento del 

coeficiente de resistencia de 0.14, mientras que para el mismo ángulo de 

deflexión, el flap ranurado genera menor incremento del coeficiente de 

resistencia y mayor incremento del coeficiente de sustentación. 
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Figura 21. Comparación de dispositivos hipersustentadores de borde de salida. 

Fuente: (Torenbeek, 1976) 

 

  

En el siguiente apartado se estudiarán los dispositivos 

hipersustentadores del borde de ataque. 

 

3.2.4.2 Dispositivos hipersustentadores de borde de ataque 

 

Contamos con cuatro tipos de mecanismos de hipersustentación de 

borde de ataque, representados en la siguiente imagen: 
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Figura 22. Dispositivos hipersustentadores de borde de ataque. Fuente: (Sebastián 
Franchini, et al., 2008) 

 
  

El flap de borde de ataque es el equivalente al flap simple de borde de 

salida: la parte delantera del perfil gira alrededor de un eje, aumentando de 

esta manera la curvatura del ala. El flap Krueger aumenta también la curvatura 

pero mediante un mecanismo más sencillo. El flap de tipo ranura comunica las 

superficies superior e inferior a través de dicha ranura, dirigiendo líneas de 

corriente de aire desde el intradós hasta el extradós y contribuyendo así al 

retardo de la capa límite mediante el control de la circulación del fluido –pues 

se aporta energía a la superficie superior-. El álula (en inglés slat) también 

afecta al control de la capa límite disminuyendo el pico de succión del borde de 

ataque a través de la gran curvatura de su forma. 

 

Se puede decir que los mecanismos hipersustentadores de borde de 

ataque aumentan el 𝐶𝐿,𝑚𝑎𝑥 retrasando la entrada en pérdida hasta ángulos de 

ataque grandes, manteniendo la pendiente de la curva característica de 

sustentación constante como se puede observar en la siguiente ilustración: 
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Figura 23. Efecto de los dispositivos hipersustentadores de borde de ataque y del 

control de capa límite sobre la curva de sustentación. Fuente: (Sebastián Franchini, et 

al., 2008) 

 
 

3.2.4.3 Dispositivos hipersustentadores de control de capa límite 

activos 

 

Mientras que los dispositivos hipersustentadores de borde de ataque y 

de salida son mecanismos pasivos de sustentación, los dispositivos que 

requieren un aporte de energía continuo para su funcionamiento se denominan 

dispositivos hipersustentadores activos, como ya vimos al comienzo de este 

apartado. Estos afectan directamente al control de la circulación del aire 

alrededor del perfil mediante el soplado o aspirado de chorros de aire desde el 

extradós, aunque es posible encontrarlos también en el intradós. El aire se 

mueve de forma tangencial a la superficie, provocando un retraso en el 

desprendimiento de la capa límite y, consecuentemente, logrando valores de 

coeficiente de sustentación máximo mayores. Otra de las consecuencias 

positivas y muy prácticas a la hora del vuelo es que el ala entra en pérdida para 

ángulos de ataque mayores. El incremento de resistencia aerodinámica que 

presentan es mucho menor que el que generan los otros métodos vistos; sin 

embargo, suponen un peso adicional al precisar de sistemas mecánicos y 

neumáticos para funcionar. El efecto de estos mecanismos sobre la curva de 

sustentación es semejante al de los dispositivos hipersustentadores de borde 

de ataque. 
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 Este tipo de dispositivos hipersustentadores es el campo de estudio del 

proyecto presente, que ahora se ha descrito de forma general pero en el 

siguiente capítulo se desarrollará más en profundidad. 

 

 Se incluye a continuación un ejemplo de un sistema de 

hipersustentación de chorros soplados (a) y aspirados (b) desde el extradós: 

 

 

 
 

Figura 24. Dispositivos hipersustentadores de control de la capa límite por soplado (a) 

y succionado (b). Fuente: (Sebastián Franchini, et al., 2008) 

 

 

Todos los dispositivos hipersustentadores vistos en esta sección pueden 

combinarse para usarse simultáneamente o independientemente en función de 

la fase de vuelo en la que se encuentre el avión. Durante el vuelo a velocidad 

de crucero el foco de atención reside en la disminución de la resistencia 

aerodinámica más que en el aumento de la sustentación, por lo que los 

dispositivos hipersustentadores se encuentran desactivados como marca la 

posición a de la figura 25. En la operación de despegue la aceleración 

proporcionada por los motores trata de aprovecharse al máximo, siendo la 

configuración óptima para este caso la representada en el perfil b en la figura 

mencionada, pues con ella se logra obtener valores de coeficiente de 

sustentación máxima de entre 2 y 3 con un aumento de la resistencia 

moderado. Por último, la configuración c es adecuada para la maniobra de 

aterrizaje al conseguir una fuerte resistencia aerodinámica y baja velocidad de 

pérdida que ayuda a frenar al avión. Con esta opción se llegan a valores de 

coeficiente de sustentación máximo de entre 3 y 4. 
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Figura 25. Configuración típica de dispositivos hipersustentadores en condición de 

crucero (a), despegue (b) y aterrizaje (c). Fuente: (Sebastián Franchini, et al., 2008) 

 

  

 En la imagen 26 se muestran los valores habituales de coeficiente de 

sustentación máximo dado con distintas combinaciones de dispositivos 

hipersustentadores. Se puede apreciar que combinando los del borde de 

ataque, salida y control de la capa límite se obtienen valores de 𝐶𝐿,𝑚𝑎𝑥 

cercanos a cuatro, es decir, mayores que empleando dichos dispositivos 

individualmente. 

 

 
 

 

Figura 26. Valores típicos de coeficiente de sustentación máximo alcanzado con 

distintas combinaciones de dispositivos hipersustentadores. Fuente: (Loftin 1985) 

 

 

3.3 Conclusión 
 

A lo largo de este capítulo se han revisado conceptos relacionados con 

la aerodinámica, comenzando por la historia de las aeronaves y finalizando con 

la clasificación de los tipos de perfiles aerodinámicos y elementos de 

sustentación, incluyendo la explicación de los principios de la mecánica de 

fluidos y de la aeronavegabilidad. La siguiente sección tiene el objeto de 

desarrollar el estudio del estado de la técnica que se ha llevado a cabo para la 
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elaboración de este proyecto, revisando las patentes referentes al tema de 

investigación y realizando un análisis global de las patentes estudiadas, los 

problemas abordados y las soluciones propuestas por ellas. 
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Capítulo 4 

Estudio del estado de la técnica 

 

El capítulo anterior estaba enfocado en la revisión de conceptos en 

relación con la aerodinámica, como son los fundamentos de la mecánica de 

fluidos y de la aeronavegabilidad y la clasificación de los perfiles 

aerodinámicos. En el presente capítulo se desarrollará el estudio realizado 

sobre el estado de la técnica, explicando la metodología de búsqueda en la 

base de datos de la Oficina Europea de Patentes y realizando un análisis 

general de las patentes estudiadas, los problemas abordados por ellas y las 

soluciones propuestas. 

 

4.1 Búsqueda de patentes 
 

El desarrollo de la idea inventiva de este proyecto no habría sido posible 

sin un estudio previo de lo que ya existe. Por ello se ha hecho una revisión del 

estado de la técnica en el control de la circulación del aire por la superficie alar 

a través del estudio de la totalidad de las patentes y solicitudes de patentes 

publicadas relativas a este campo. 

 

La búsqueda de las patentes se ha llevado a cabo dentro de la base de 

datos de la Oficina Europea de Patentes, Espacenet. Para encontrar el tema de 

interés se recurrirá a la Clasificación Internacional obtenida de esta misma 

fuente. En primer lugar se hace una distinción a grandes rasgos de los temas 

más generales que abordan la totalidad de las patentes de la manera en que 
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se muestra en la figura 27. Se selecciona la categoría B, realización de 

operaciones y transporte, como marca el recuadro rojo. 

 

 

 
 

 

Figura 27. Clasificación general EPO. Fuente: (Espacenet, 2018) 

 

 

El siguiente nivel en la clasificación es el tipo de operación, pudiéndose 

dividir en grupos con los nombres de separación/mezcla, forma, impresión, 

transporte y nanotecnología. En este caso se continuará la búsqueda en el 

grupo de transporte, el cual presenta nueve subcategorías indicadas por 

números. Pues bien, se procederá a la elección de las siglas B64, 

correspondiente al subgrupo de aviones, aviación y cosmonáutica. 

 

 

 
 

 

Figura 28. Clasificación general EPO. Fuente: (Espacenet, 2018) 
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Dentro de esta categoría se puede elegir entre aeronaves más ligeras 

que el aire, aviones y helicópteros, equipos y dispositivos asociados a 

aeronaves, instalaciones y herramientas de limpieza, diseño, fabricación, 

mantenimiento, reparación y conexión aeropuerto-aeronave entre otros, y 

cosmonáutica. El estudio se centra en el segundo tipo, aviones y helicópteros, 

como se puede ver en la imagen 29.  

 

 

 
 

 

Figura 29. Clasificación general EPO. Fuente: (Espacenet, 2018) 

 

 

El siguiente nivel presenta numerosas variantes agrupadas bajo los 

nombres de estructuras de aeronaves o alas de carenado, corriente de aire 

sobre superficies de aeronaves, tipos de aeronaves y componentes, y otros. El 

campo de las alas se encuentra dentro del primer grupo, concretamente en el 

apartado B64C3/00.  

 

 



  4. Estudio del estado de la técnica 
 
 

 
Diseño de un perfil aerodinámico sustentador 

Teresa Baztán Vargas  50 

 
 

 

Figura 29. Clasificación general EPO. Fuente: (Espacenet, 2018) 

 

 

Dentro de esta categoría se puede encontrar un elevado número de 

temáticas referente a las alas de las aeronaves; se optará por el grupo 

B64C3/141, relativo a los perfiles de control de la circulación. En esta última 

selección culmina el proceso de búsqueda de patentes referentes al tema de 

estudio a desarrollar.  

 

Una vez se tiene toda la información referente al tema de estudio del 

proyecto, se procede a una lectura de la totalidad de las patentes y solicitudes 

de patentes publicadas en esta base de datos. Este caso de estudio cuenta 

inicialmente con 83 resultados de patente, los cuales disminuyen hasta 48 tras 

reducir a uno las patentes publicadas bajo varios números de patente 

diferentes. Esto ocurre cuando se realiza una patente en países diferentes o 

cuando se divide para poder pedir varias reivindicaciones. 

 

4.2 Análisis global de las patentes estudiadas  
 

El estudio realizado sobre las patentes se engloba en un documento 

haciendo uso de la herramienta Microsoft Excel. Este documento se divide en 

filas con los siguientes campos: número de patente, fechas de publicación y 
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solicitud, nombres y países del inventor y solicitante, problema que tratan de 

solventar o mejorar y forma de solucionarlo. Esta etapa resulta de gran 

importancia para conocer el estado de la técnica y poder realizar una 

aportación personal al mismo con fundamento y que suponga un salto inventivo 

con respecto a lo ya existente. Es un resumen que se utiliza a modo de base 

de datos propia para el desarrollo de la invención. 

 

El documento mencionado completo se encuentra adjunto en el Anexo 

A, pero se va a incluir una imagen de las primeras patentes a modo de ejemplo 

para una mejor comprensión a medida que se procede con la lectura del 

proyecto presente: 

 

 

 
 

Figura 30. Tabla resumen de patentes. Fuente: elaboración propia 

 

 

La tendencia hasta poco antes de la entrada del siglo XXI fue el estudio 

de los perfiles de control de la circulación (en inglés Circulation Control Wing, 

CCW), los cuales presentan una geometría que actualmente se encuentra en 

desuso. Estos perfiles están diseñados para incrementar la sustentación 

cuando se precisa una velocidad baja de la aeronave, como es en las 

operaciones de despegue y aterrizaje. El borde de salida es redondeado a 

diferencia de los perfiles convencionales, los cuales tienen un borde de salida 

afilado, para que el aire se separe del ala tangencialmente a dicho borde según 

el efecto Coanda 10  y generando así un efecto de sustentación adicional. 

                                            
10 El efecto Coanda es el principio por el cual los fluidos tienden a seguir la curvatura 
de la superficie sólida con la que entran en contacto en lugar de rebotar o desviarse 
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Además, este tipo de perfil presenta un sistema de hipersustentación de 

chorros soplados o succionados para contribuir al aumento de la sustentación. 

El sistema de corrientes de aire sopladas o aspiradas, como ya se comentó en 

el capítulo anterior, tiene la finalidad de aumentar la sustentación mediante el 

retraso del desprendimiento de la capa límite, logrando reducir la resistencia 

aerodinámica. Al aumentar la velocidad del aire por el extradós gracias a la 

liberación del chorro de aire tangencialmente a la superficie, en el sentido de la 

corriente exterior y desde el interior del perfil, disminuye la presión en esta zona 

superior por el teorema de Bernoulli, incrementando la diferencia de presiones 

entre el extradós y el intradós y provocando un aumento de la sustentación. El 

soplado de aire se puede realizar tanto por la zona delantera del perfil como 

por la zona posterior, siempre que sea tangencialmente a la superficie que 

abandona. Se muestra a continuación un ejemplo de una patente estudiada en 

la que se representa un perfil de control de la circulación con orificios para el 

soplado de aire desde el borde de salida: 

 

 

 
 

 

Figura 31. Modalidades de perfil con chorros soplados para alta velocidad (FIG. 1a.) y 

aterrizaje (FIG. 1b.). Fuente: (Robert M. Williams, 1973) 

 

                                                                                                                                
como lo haría un sólido. El agente responsable de este efecto es la viscosidad del 
fluido. 
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Como ya se ha comentado, existen más modalidades de soplado y 

succionado de aire. El inventor estadounidense Lloyd Herbert desarrolló en el 

año 2000 un perfil de corrientes de aire expulsadas tanto por la superficie 

superior como por la inferior. El soplado de aire por la superficie inferior es en 

el sentido contrario de la corriente exterior para reducir la velocidad en esa 

zona y lograr, gracias al teorema de Bernoulli, aumentar la presión. Con este 

invento se incrementa la presión en el intradós y se reduce en el extradós, 

logrando una mayor diferencia de presión entre ambas superficies que con 

orificios de soplado en una sola de ellas, alcanzando de esta manera mayores 

valores de sustentación. Se puede apreciar este mecanismo en la siguiente 

figura: 

 

 

 
 

 

Figura 32. Esquema de perfil con chorros soplados. Fuente: (King, 2000) 

 

 

El tamaño de los orificios por los que sale el fluido comenzó siendo fijo 

en los inventos publicados durante la segunda mitad del siglo XX, pero el paso 

de los años favoreció la evolución de este aspecto y permitió que los inventores 

dieran con diseños de ala con orificios de tamaño regulable mediante 

numerosos mecanismos. Una de las formas de ajuste de las dimensiones de 

los agujeros era mediante el uso de elementos mecánicos. Posteriormente 

surgieron maneras más novedosas, como el uso de actuadores piezoeléctricos 

ubicados a lo largo de la superficie superior del ala que se encontraban 

conectados a un material que se curva al reaccionar con la electricidad. Los 

orificios estaban formados por este material, por lo que se modificaba así el 

tamaño de los orificios. Este invento fue desarrollado por el británico David V. 

Humpherso en la patente número US5529458.  

 

El control de la circulación del fluido por la superficie alar no solo estaba 

enfocada en el desarrollo del sistema de hipersustentación de chorros soplados 
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y succionados; se buscaron maneras alternativas de conseguir modificar los 

parámetros de velocidad y presión sin necesitar una fuente de aire constante. 

Algunos inventores diseñaron perfiles alares con una superficie móvil en la 

superficie superior, inferior o ambas. Si analizamos este último caso, como es 

el que desarrollan Ahmed Z. Al-Garni y Amro M. Al-Qutub en la patente número 

US200217977, se establece que la superficie móvil superior se mueva en el 

sentido del flujo exterior y la superficie inferior en el sentido contrario al flujo. De 

esta manera, la superficie superior acelera el aire y por lo tanto disminuye la 

presión mientras que la superficie inferior produce el efecto contrario –

aumentar la presión-, consiguiendo una mayor depresión entre ambas 

superficies y, por lo tanto, un efecto de sustentación adicional. El movimiento 

de las superficies se lleva a cabo gracias a motores que rotan y alrededor de 

los cuales están enrolladas dichas superficies. Para mayor aclaración, se ilustra 

un esquema de este invento en la siguiente imagen: 
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Figura 33. Esquema de perfil con superficies móviles. Fuente: (Ahmed Z. Al-Garni, 

2002) 

 

Con los años van surgiendo nuevos diseños de perfiles combinados, es 

decir, geométricamente semejantes a los perfiles de tipo supercrítico (con 

borde de salida afilado) y con sistemas de hipersustentación de chorros 

soplados y succionados incorporados. 

 

4.3 Problemas abordados por las patentes estudiadas 
 

Tras el análisis del estado de la técnica referente al caso de estudio de 

este proyecto, se procede a detectar los posibles campos de mejora del estado 

de la técnica. Para ello, y basándose en el resumen de patentes realizado 

previamente, se elaborará un esquema con los aspectos que buscan mejorar 

las patentes estudiadas, valiéndose también de la herramienta Microsoft Excel. 

Este árbol de problemas permitirá obtener una visión global de la problemática 

que abordan los inventores, y de él se escogerá el campo sobre el que se 

quiera investigar para la realización del salto inventivo. 

 

En la siguiente figura se pueden apreciar los problemas a mejorar que 

abordan las distintas patentes estudiadas referentes al control de la circulación 

por la superficie alar. Puede encontrarse adjunta en el Anexo B. 

 

 

 

 

Figura 34. Esquema de los problemas generales que abordan las patentes referentes al código 

B64C3/141 de la Clasificación Internacional. Fuente: elaboración propia 
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Se pueden clasificar los problemas en tres grandes grupos: estructura 

del ala, aeronavegabilidad que aporta el ala al avión, y otros. La estructura 

hace referencia a los parámetros físicos relacionados con el ala, como bien son 

las vibraciones que sufre, la rigidez que presenta, el peso que aporta y la 

complejidad de fabricación. Cabe destacar que estos dos últimos factores 

resultan realmente importantes en  la ingeniería aeronáutica al afectar negativa 

y directamente al coste y a la capacidad de sustentación, y al ser consecuencia 

de cualquier innovación que implique mecanismos o cambios de material. 

 

El segundo bloque engloba los parámetros aerodinámicos que afectan a 

la aeronavegabilidad del avión. Se puede hablar de la resistencia aerodinámica 

o drag, la estabilidad del vuelo, la sustentación y la propulsión. La propulsión 

hace referencia a los motores con los que cuenta la aeronave. Por otro lado, la 

estabilidad puede verse afectada por los ángulos de downwash, los momentos 

de cabeceo, balanceo y guiñada, y la pérdida aerodinámica o stall. Antes de 

continuar con la descripción del último grupo de la clasificación, se dedicarán 

unas líneas a la explicación del significado de los ángulos de downwash y los 

momentos de cabeceo, balanceo y guiñada. 

 

El efecto de downwash es una fuerza en sentido descendente que se 

genera debido a la circulación del aire por la superficie de alas finitas. Como se 

ha explicado a lo largo de este documento, por el intradós circula aire a mayor 

presión que por el extradós. Sin embargo, el aire cerca de los bordes 

marginales –es decir, de las puntas de las alas- puede desplazarse de la zona 

de alta presión hacia la de baja presión. El flujo de aire que va del intradós al 

extradós se superpone a la corriente exterior y provoca que las líneas de 

corriente se curven hacia el interior del ala en el extradós y hacia los bordes del 

ala en el intradós, como se muestra en la figura 35. En el borde de salida se 

encuentran los flujos de aire del extradós y del intradós y, debido a que poseen 

componentes de velocidad con sentidos contrarios, se forman torbellinos de 

aire denominados vórtices, que son deflectados hacia abajo  por la acción de la 

corriente incidente. En la figura 36 se incluye un esquema del concepto 

explicado en el que se representa la vista trasera de un avión en vuelo junto 

con los vectores de fuerzas y momentos, y en la figura 37 se muestra una 

imagen real de un avión con vórtices en sus alas. 

 

 



  4. Estudio del estado de la técnica 
 
 

 
Diseño de un perfil aerodinámico sustentador 

Teresa Baztán Vargas  57 

 
 

Figura 35. Flujo alrededor de un ala de envergadura finita vista en planta. Fuente: 

(Sebastián Franchini, et al., 2008) 

 

 

 

 

 
 

Figura 36. Aeronave vista desde atrás con los vectores de downwash y upwash y los 

momentos generados en los vórtices. Fuente: (Srinivas Institute of Technology, 2017) 
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Figura 37. Avión comercial con generación de vórtices en las alas. Fuente: (Ryoh 

Ishihara) 

 

 

Por otro lado, la trayectoria e inclinación de la aeronave se controla 

mediante los mandos aerodinámicos de las alas y los alerones mencionados 

en el capítulo 3 (ver figura 8). La rotación alrededor del eje x se denomina 

momento de alabeo o balanceo y se controla mediante los alerones ubicados 

en los extremos de las alas; la rotación alrededor del eje y se llama momento 

de cabeceo y es controlada a través del timón de profundidad, normalmente 

situado en el estabilizador horizontal; la rotación alrededor del eje vertical z se 

denomina momento de guiñada, y la superficie de control encargada del 

manejo de este movimiento es el timón de dirección, normalmente ubicado en 

el estabilizador vertical. En la siguiente figura se engloban los momentos 

descritos en este párrafo: 
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Figura 38. Momentos principales de un avión. Fuente: elaboración propia 

 

 

Se procede a continuar con la descripción de la clasificación de la figura 

34. Por último, el grupo de “otros” combina problemas varios, como son la 

protección ante agentes externos –por ejemplo, por medio de compuertas que 

bloqueen los orificios del borde de ataque del sistema de chorros soplados 

para evitar que entren contaminantes externos- y la emisión de sonido. 

 

Tras el análisis de los distintos tipos de problemas que existen, se ha 

optado por profundizar en el problema del efecto de sustentación para buscar 

posibles mejoras. Esta elección se encuentra marcada en la figura 34 en forma 

de recuadro rojo. En opinión de la autora del presente trabajo, el hecho de que 

el fenómeno de la sustentación logre elevar objetos por la mera circulación del 

aire a su alrededor resulta un concepto claro y a la vez poderoso, sobretodo si 

se habla de elevar toneladas de peso como en el caso de los aviones –aunque 

se precise de la actuación de motores-. 

 

4.4 Soluciones desarrolladas por las patentes 

estudiadas 
 

 En este apartado se va a realizar un análisis de las distintas maneras 

que proponen los inventores de las patentes estudiadas de solucionar el 

problema escogido en el apartado anterior. Para ello se recurrirá también a la 
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elaboración de un esquema con la herramienta Microsoft Excel. Por tratarse de 

un esquema de dimensiones demasiado grandes, no puede incluirse en este 

apartado, por lo que se explicará en forma de resumen y se podrá encontrar 

adjunto en el Anexo B. Tras este nuevo análisis, se obtendrá una visión global 

de las formas de abordar el problema de la sustentación del estado de la 

técnica y resultará más sencillo comenzar con el desarrollo de la aportación 

personal. 

 

 La mejora de la sustentación se puede enfocar desde dos puntos de 

vista: 

 

• Estructura del ala 
 
- Ala con partes móviles: 
  

    Flap 
 
    Elemento móvil:    cilindro rotativo 
 
           sábana móvil 

 
- Perfil de control de la circulación (CCW): 
 
    En el fuselaje 
 
    En el ala:    por borde de ataque, por borde de salida 
 
          por superficie superior, por superficie inferior 
 
             aire soplado, aire succionado 
 
    Regulación tamaño de agujeros 
 
- Forma del perfil 

 
- Capas con las que cuenta el perfil 
 

• Elementos de potencia 
 
- Hélice 

 
- Motor 

 
Pues bien, la forma de solución seleccionada ha sido a través de la 

estructura del ala, con perfiles de control de la circulación que incluyen 
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corrientes de aire sopladas por la superficie superior del borde de ataque del 

ala. 

4.5 Conclusiones 
 

Este capítulo ha sido dedicado a la explicación de la etapa del proyecto 

en la que se desarrolla la investigación del estado de la técnica del objeto de 

estudio. Se ha explicado la metodología de búsqueda en la base de datos de la 

Oficina Europea de Patentes y realizado un análisis general de las patentes 

estudiadas, los problemas abordados por ellas y las soluciones propuestas. En 

el siguiente capítulo se desarrollará la aportación personal a la técnica y la 

metodología empleada para ello. 
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Capítulo 5 

Aportación personal a la técnica 

 

En el capítulo anterior se detalló el proceso de investigación del estado 

de la técnica sobre el control de la circulación por la superficie alar, desde el 

método de búsqueda en la base de datos de la EPO hasta el análisis general 

de las patentes estudiadas, los problemas que abordan y las soluciones que 

proponen. En este capítulo se explicará la metodología empleada para el 

desarrollo del invento que presenta este documento y el análisis realizado 

sobre el diseño final. 

 

5.1 Método Triz 
 

La metodología Triz es una técnica de solución de problemas técnicos y 

científicos basada en soluciones ya existentes. Este método fue inventado en 

torno al año 1950 por el científico ruso Genrich Saulowitsch Altschuller con el 

propósito de dar con soluciones inventivas de una forma eficiente y rápida. 

Para ello, analizó cerca de 40.000 patentes y categorizó los problemas y 

soluciones de las mismas en grupos distintos. Con este proceso pudo apreciar 

que muchos de los problemas y soluciones se repetían a lo largo de las 

patentes y en diferentes campos de la ciencia. Ante esta situación, estableció 

40 principios innovadores y reglas del proceso inventivo. A través del método 

Triz, los inventores pueden desarrollar su idea inventiva desde soluciones ya 

existentes. Dichas soluciones pueden provenir de un campo totalmente distinto 
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al de la solución buscada, ya que los principios y soluciones establecidos por el 

método Triz engloban diferentes áreas de la ciencia. 

 

El método impone dos niveles: el nivel concreto y el nivel abstracto. Los 

grupos de problemas y soluciones generales predefinidos se corresponden con 

el nivel abstracto, mientras que los problemas y soluciones buscados del 

campo en cuestión hacen referencia al nivel concreto. Para encontrar una 

solución a un problema específico, el problema debe tratar de asociarse a uno 

de los predefinidos en el nivel abstracto. De esta manera, dicho problema 

tendrá sus soluciones abstractas correspondientes. A continuación se hará una 

comparación entre los distintos parámetros de problemática y solución, viendo 

qué aspecto del problema abstracto mejora o empeora con qué solución 

abstracta. Para esto, Altschuller elaboró una matriz denominada matriz de 

contradicción con los parámetros empeorados en el eje x y los parámetros 

mejorados en el eje y. En la intersección de cada parámetro se incluyen 

números de los principios de innovación que solventan la contradicción. Estos 

principios inventivos proporcionan una idea abstracta del enfoque de la 

solución, de manera que el inventor sabrá qué camino tomar para el 

desempeño de su invención. 

 

A continuación se procede a explicar el desarrollo de la idea inventiva 

del proyecto presente a través del método Triz. Tras el análisis de problemas y 

soluciones de las patentes estudiadas expuesto en el capítulo 4 y la posterior 

selección del problema concreto y su solución concreta correspondiente, se 

elabora una gráfica valiéndose de la herramienta Microsoft Excel con el 

problema principal y cuatro problemas secundarios en el eje horizontal y los 

parámetros de la posible solución en el eje vertical, como se muestra en la 

figura 39. En las intersecciones pueden encontrarse los caracteres ‘+’, ‘-‘ y ‘0’. 

El símbolo ‘+’ implica una mejora del problema x por parte de la solución y. El 

símbolo ‘-‘ implica lo contrario, es decir, un empeoramiento, y el número ‘0’ 

significa que la solución tiene un efecto neutro en el problema, ni lo mejora ni lo 

empeora. 
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Figura 39. Tabla de problemas y soluciones elaborada empleando la metodología 

Triz. Fuente: elaboración propia 

  

 

Como el interior de las alas de los aviones comerciales actuales está 

casi lleno de elementos (combustible, elementos hidráulicos y conexiones, 

entre otros), durante el vuelo a velocidad de crucero, el aire exterior que entra a 

gran velocidad y los agentes externos que puede arrastrar (pues, en vuelo a 

velocidad de crucero, no hay chorros soplados) pueden dañar las partes 

internas mencionadas. Es por ello por lo que se desecha directamente el 

estudio de los agujeros con tamaño fijo y se parte de un análisis de soluciones 

de agujeros con tamaño regulable. Además, se opta por estudiar el efecto de 

varias soluciones desde una sola ranura o un solo conjunto de orificios 

dispuestos longitudinalmente a lo largo del ala, pues tanto la patente que ha 

servido de referencia para el desarrollo de este invento (Leeuw Jon Otegui 

Van, GB2508023, 2014) como los perfiles alares de los aviones comerciales 

actuales –de los que se ha tomado información para la invención del 

documento presente- lo hacen de la misma manera por motivos de peso y 

simplicidad en la fabricación. 

 

Las soluciones expuestas en la tabla de la figura 39 se pueden dividir en 

tres grandes grupos: parámetros que tienen que ver con la geometría del 

agujero y mecanismo de regulación del mismo, características de la superficie 

del perfil alar, y condiciones del aire soplado por los agujeros. En cuanto al 

primer grupo y respecto a la geometría de los agujeros, podemos distinguir 

entre orificios y ranuras. Los orificios se dispondrían longitudinalmente a lo 

largo del ala, ocupando la superficie equivalente que ocuparía una sola ranura. 

Los factores de sustentación y drag (resistencia aerodinámica) se ven más 

favorecidos con la capa horadada que con la ranura. Cada chorro pequeño que 
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sale a través de cada orificio lleva una velocidad mayor que la que llevaría el 

gran y único chorro que saldría por la ranura, y esto es debido al menor tamaño 

de la sección de salida de cada orificio de la capa horadada. Por este motivo, la 

velocidad del aire soplado se reduce menos a la salida de la superficie superior 

del perfil –con respecto a la velocidad a la que circula a través del conducto del 

sistema anti-hielo- con una capa horadada que con una ranura, factor positivo 

cara al efecto de la sustentación por la correspondiente reducción de la presión 

en esa zona según el teorema de Bernoulli. Aunque se recomiende la selección 

de una capa horadada por los motivos expuestos, con este proyecto se va a 

realizar un análisis con el programa de elementos finitos Ansys-Fluent 

considerando una ranura en la superficie superior del borde de ataque por 

razones de simplicidad en el cálculo. Sin embargo, se deja abierto a futuras 

líneas de investigación la incorporación de la capa de orificios, con el objetivo 

de lograr que la velocidad de salida del chorro de aire disminuya lo mínimo 

posible con respecto a la velocidad a la que circula a través del conducto del 

sistema anti-hielo. En cuanto a los factores de peso, simplicidad y coste, 

resultan ambos más o menos neutrales y equivalentes, a salvedad de una 

mayor y ligera simplicidad en la fabricación de las ranuras. 

 

Considerando la forma de regulación del tamaño de los agujeros, se 

pueden describir tres maneras: regulación por un mecanismo con control 

mecánico, regulación por un mecanismo con control electrónico y mecanismo 

con aleaciones de forma o actuadores piezoeléctricos. Como ya se comentó en 

el análisis global de las patentes estudiadas del capítulo 4, los actuadores 

piezoeléctricos son dispositivos ubicados a lo largo de la superficie superior del 

ala que se encuentran conectados a un material que se curva al reaccionar con 

la electricidad. Los orificios están formados por este material, por lo que se 

modifica así el tamaño de los orificios. Las aleaciones de forma poseen un 

comportamiento similar; reaccionan ante la variación de temperatura. Los 

factores aerodinámicos de sustentación y drag se muestran neutrales ante 

estas soluciones. Cabe destacar que la regulación por medio de mecanismos 

controlados mecánicamente suponen mayor complejidad en la fabricación y 

montaje por los elementos que incluyen y sus conexiones y manejo, así como 

los mecanismos con actuadores piezoeléctricos, resultando la regulación por 

medios electrónicos la alternativa más sencilla. De estas tres opciones, la 

opción más ligera es la que contiene actuadores piezoeléctricos, y el 

mecanismo por control mecánico resulta el menos costoso en términos 

económicos. En conclusión, se escoge el método de regulación por control 

electrónico porque se considera que el factor que más prima en este caso es la 

simplicidad. 

 

La capa de microretícula (en inglés Microlattice) sería el único 

componente del grupo de características del perfil alar. El invento consta de la 
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incorporación de una capa intermedia de microretícula metálica al perfil alar, 

ubicada entre una capa perforada exterior (de materiales como CFRP, CP2 o 

titanio) y una cavidad interior. Se trata de un material metálico poroso sintético 

consistente en una espuma metálica ultraligera  y tan resistente como el metal 

a través de cuyos poros se succiona el aire del exterior. Con una densidad de 

0,9 
𝑘𝑔

𝑚3, es uno de los materiales estructurales más ligeros conocidos por la 

ciencia en la actualidad. Este invento resuelve con creces el problema del 

peso, pero añade el factor económico a la ecuación; al ser un material tan 

innovador, resulta especialmente caro. Por esta razón se opta por descartarlo. 

 

 En cuanto a las condiciones del aire soplado, se analizan las alternativas 

de aire caliente y aire frío. El motor es el origen del soplado de aire caliente que 

escogen las patentes estudiadas –aunque muchas veces no se especifica-, y la 

temperatura a la que se extrae es de entre 100ºC y 250ºC. Sin embargo, por la 

relación inversa que mantienen la temperatura y la densidad, y la relación 

directa entre ésta y la fuerza de sustentación (ecuación [7] del capítulo 3), esta 

elevada temperatura soplada perjudica el objetivo de aumento de la 

sustentación al disminuirla por la reducción de la densidad. Este problema se 

ha obviado y tratado de compensar con otros sistemas de hipersustentación, y 

es precisamente el problema al que se intenta dar solución con este proyecto. 

Para ello, se propone como nueva solución el soplado de aire a menor  

temperatura que la que tiene el aire que se extrae del motor (denominado aire 

de sangrado). Si se comparan estos dos casos, los factores de sustentación y 

drag se ven favorecidos con el aire frío y desfavorecidos con el aire caliente. 

Ninguno de los dos afecta negativamente al peso, y ambos resultan 

relativamente simples de implementar. Finalmente, se decide escoger como 

característica del invento el soplado de aire a baja temperatura.  

 

 En conclusión, del método Triz se han elegido como parámetros de la 

invención a desarrollar la capa horadada (de forma teórica, pues de forma 

práctica se realizan cálculos sobre la superficie alar con una ranura como ya se 

ha explicado con anterioridad), la regulación del tamaño de la ranura por un 

mecanismo con control electrónico y el aire soplado a baja temperatura. 

 

5.2 Diseño del perfil aerodinámico sustentador 
 

 Una vez se conocen las características que definen el invento a 

desarrollar, se procede a realizar el diseño. Como se ha establecido en el 

apartado anterior, el perfil alar propuesto contiene una capa horadada en la 

sección de salida del aire soplado, un mecanismo de regulación del tamaño de 

la ranura con control electrónico y un aire soplado en condiciones de baja 

temperatura. El aire frío va a proceder del sistema de acondicionamiento del 
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avión. Con la finalidad de una mejor comprensión del sistema propuesto, se 

dedicarán los siguientes apartados a la explicación del funcionamiento del 

sistema de aire acondicionado y del sistema anti-hielo. 

 

5.2.1 Funcionamiento del sistema de aire 

acondicionado 
 

El acondicionamiento de las cabinas de pasajeros y de pilotos se lleva a 

cabo mediante la combinación regulada de aire frío con aire caliente. A 

continuación se explicará detalladamente este proceso y la fuente de origen de 

cada parte del aire. 

 

- Aire caliente 

 

El aire caliente o bleed air es el aire proveniente del sangrado de los 

motores y de la unidad de potencia auxiliar (APU). Con el propósito de clarificar 

la explicación, definiremos el término APU. 

 

La unidad de potencia auxiliar se trata de un motor de combustión que, a 

diferencia de los motores de reacción del avión, su energía generada no va 

destinada a proporcionar el empuje del avión sino a producir energías eléctrica 

y neumática. De los motores principales, sin embargo, se extrae una pequeña 

parte de su caudal de aire con fines eléctricos y neumáticos. Aún siendo sus 

dimensiones mucho menores que las de los motores principales, la energía 

que es capaz de proporcionar se acerca en capacidad a la que se extrae de los 

motores. Ésta es la función del APU: generar energías eléctrica y neumática 

adicionales a las principales que ya suministraban los motores, para dos 

circunstancias específicas: 

 

- Para energizar el avión cuando los motores están parados y no tenemos 

disponibles los equipos auxiliares proporcionados desde el aeropuerto, y 

también para arrancar los motores principales. 

 

- En vuelo, con fallos de los sistemas del avión proporcionados por los 

motores, el APU es capaz de proporcionar energías eléctrica y 

neumática adicionales para suplir en parte la avería. 

 

Los motores utilizados actualmente en aviación son motores de reacción 

denominados turbofan, caracterizados por un ventilador en la sección de 

entrada del aire y la separación de dos flujos tras él: flujo de combustión, donde 

se encuentran el conjunto compresor-turbina y la cámara de combustión y 

donde tiene lugar el proceso de combustión, y el flujo secundario o de 
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derivación de aire que circula por la periferia de la cámara de combustión. Este 

último flujo es el que lleva el aire de sangrado, por lo que la toma de aire 

caliente se sitúa en este conducto. El tramo final del turbofan en forma de 

tobera sirve para forzar al aire a acelerarse, produciendo empuje gracias al 

principio de acción y reacción. Se puede apreciar un esquema de este tipo de 

motor en la figura siguiente: 

 

 
 

Figura 40. Esquema de un turbofan. Fuente: (Olympus, 2018) 

 

 

- Aire frío 

 

El aire caliente mencionado anteriormente se conduce a dos sistemas 

de refrigeración del aire denominados packs. Son conjuntos de componentes 

cuya función es enfriar el aire caliente proveniente del sangrado del avión. A 

continuación se muestra un esquema de los componentes de un pack: 
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Figura 41. Esquema de los componentes de un pack del sistema de aire 

acondicionado de un avión. Fuente: (Actualidad TMA, 2012) 

 

 

Antes de entrar al pack, se regulan el caudal y la presión mediante las 

válvulas correspondientes (PACK FLOW CONTROL VALVE). A continuación, 

el aire de sangrado (BLEED AIR) entra al intercambiador primario (PRIM. 

EXCH.) a una temperatura de entre 100ºC y 250ºC donde se enfría, 

transmitiendo esta energía calorífica al aire exterior de la aeronave (RAM AIR). 

Al salir del intercambiador, el aire atraviesa un compresor (C) donde se 

comprime y se calienta, y sigue su paso hacia el intercambiador principal 

(MAIN EXCH.) para enfriarse de nuevo con el aire exterior del avión. A 

continuación, se introduce en primer lugar en el recalentador (REHEATER) 

para aumentar la temperatura del aire y mejorar así el rendimiento de la turbina 

que atravesará más tarde, y en segundo lugar en el condensador 

(CONDENSATOR) para expulsar el posible agua existente en el aire. El aire 

pasa por la turbina (T) donde se expande y enfría, moviendo a su vez el 

compresor. Tras atravesar la turbina, el aire se dirige a la unidad mezcladora 

(MIXER UNIT) a baja temperatura (entre 0ºC y 5ºC). 

 

En la unidad mezcladora se mezcla el aire frío con el aire ambiente de la 

cabina de pasajeros (por la simple función de la recirculación del aire), y 

posteriormente se bifurca y canaliza hacia las zonas con las que cuente el 

avión, que son normalmente tres: la cabina de pilotos, las zonas delantera y 
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trasera de la cabina de pasajeros, y las bodegas de carga. A estos canales se 

les añade la entrada del aire caliente mencionado inicialmente, es decir, el aire 

de sangrado. La cantidad de aire caliente a añadir al aire frío se regula a través 

de un panel de control ubicado en la cabina de pilotos, y es lo que determinará 

la temperatura final de las zonas a aclimatar. Cabe destacar que tanto los 

packs como la unidad mezcladora se encuentran en el fuselaje del avión. Para 

mayor aclaración, se puede observar la conexión de todos los elementos en la 

siguiente ilustración: 

 

 
 

Figura 42. Esquema de los componentes del sistema de aire acondicionado de un 

avión. Fuente: (Actualidad TMA, 2012) 

 

 

5.2.2 Funcionamiento del sistema anti-hielo 
 

 Durante el vuelo a velocidad de crucero pueden darse condiciones 

meteorológicas que provoquen la acumulación de hielo de las superficies del 

fuselaje, suceso también denominado engelamiento. La formación de hielo 

ocurre cuando la aeronave atraviesa una zona de la atmósfera con gotas en 

estado de subfusión; dicho estado implica que las gotas de agua no se 

congelan a pesar de estar a temperatura negativa pero, ante un ligero aumento 

de la presión, las moléculas pasan a formar una estructura cristalina hexagonal, 

transformándose de esta manera en hielo. Estas gotas subfundidas suelen 

encontrarse en el interior de las nubes o de las cortinas de lluvia. Cuando un 

avión atraviesa este tipo de zonas, las gotas que impactan contra la superficie 

del fuselaje se convierten inmediatamente en hielo, quedando adherido a él. Lo 
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problemático no es la formación de hielo en la superficie sino la acumulación 

del mismo sobre ella. 

 

Las zonas más críticas ante el fenómeno de engelamiento son el borde 

de ataque de las alas, pues es la zona del ala donde más hielo se acumula, y 

los motores, ya que son elementos fundamentales en el vuelo del avión. Este 

proyecto excluye el estudio de la formación de hielo en los motores y cómo 

tratarlo. Para evitar el engelamiento del ala se dirige parte del aire de sangrado 

de los motores y del APU a unos conductos dispuestos longitudinalmente en el 

borde de ataque y a lo largo de los slats finales. Al encontrarse este aire a 

elevada temperatura, logra derretir el hielo adherido. En las figuras 43 y 44 

queda reflejada la distribución de los conductos mencionados: 

 

 

 
 

Figura 43. Esquema del conexionado de los conductos del sistema anti-hielo de un 

avión. Fuente: (Airbus, 2018) 
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Figura 44. Esquema del conexionado de los conductos del sistema anti-hielo por los 

slats del ala. Fuente: (Airbus, 2018) 

 

 

Estos conductos son tubos Piccolo, generalmente de titanio y útiles por 

su especial geometría: se encuentran repletos de pequeños orificios en la 

superficie lateral por los que sale el aire caliente que circula por el interior. De 

esta manera, toda la cavidad interior del borde de ataque queda rellena del aire 

de sangrado que, gracias a su elevada temperatura (100ºC – 250ªC) y al 

fenómeno de conducción de calor, logra derretir cualquier resto de hielo que 

pueda quedar adherido a la superficie del ala. La imagen a continuación 

muestra con claridad la circulación del aire en este tubo tanto en el borde de 

ataque como en los slats: 
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Figura 45. Esquema del tubo Piccolo en el borde de ataque del ala. Fuente: (Airbus, 

2018) 

 

 

Hasta aquí se ha descrito el funcionamiento del sistema neumático de 

acondicionamiento de la aeronave y del sistema anti-hielo de las alas. Ambos 

sistemas arrancan del mismo origen: el sangrado de los motores y del APU. A 

continuación se representa esta relación en un esquema que engloba los dos 

sistemas: 
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Figura 46. Esquema neumático de los sistemas de acondicionamiento y de anti-hielo. 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Puede verse en la imagen superior que los motores y el APU alimentan el 

sistema anti-hielo de las alas y los packs del sistema de acondicionamiento con 

aire caliente, representado mediante flechas rojas. Tras atravesar los packs, el 

aire reduce drásticamente su temperatura y se dirige a la unidad mezcladora o 

mixer unit, representado por flechas azules, y posteriormente a las zonas a 

aclimatar con un ligero aumento previo de temperatura no representado en 

este esquema por motivos de simplificación. 

 

Las válvulas representadas se regulan a través del cuadro de mandos del aire 

acondicionado y del sistema anti-hielo de la cabina de pilotos. Dicho cuadro 

puede observarse a continuación: 
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Figura 47. Cuadro de mandos del aire acondicionado y del sistema anti-hielo. Fuente: 

(Surcando los Cielos, 2018) 

 

 

La distribución de sus elementos de control es muy similar al esquema 

de la figura 46, con lo que la interpretación de su funcionamiento no es 

complicada. Los botones son multifunción adecuados a cada sistema para su 

operación normal, anormal y de fallo, teniendo las opciones ON/OFF/FAULT 

adaptadas a cada caso; al presionar el botón, se abre o cierra su válvula 

correspondiente y se inician las órdenes asociadas que se hayan programado 

electrónicamente. El mando que controla la válvula X-BLEED tiene tres 

posiciones: abierto, cerrado y auto. Mientras la descripción de las dos primeras 

es redundante, cabe dedicar unas líneas a la explicación del funcionamiento de 

la tercera. El sistema neumático del avión se encuentra automatizado por 

numerosos circuitos electrónicos que regulan la actuación simultánea o 

consecutiva de distintos elementos ante una acción inicial. En el caso de la 

válvula X-BLEED, la posición de auto implica que se abra automáticamente en 

la puesta en marcha de motores, y se mantenga cerrada antes y después. Los 

mandos con las indicaciones de cockpit, fwd cabin y aft cabin sirven para 

regular la cantidad de aire caliente añadida a la corriente de aire frío de salida 

de los packs a fin de establecer la temperatura deseada en la cabina de pilotos, 

cabina delantera de pasajeros y cabina trasera de pasajeros, respectivamente. 

El mando con la denominación PACK FLOW regula el caudal que atraviesa los 

packs (bajo, normal y alto), y el botón de RAM AIR es una opción que 

desconecta los packs y deja entrar aire no regulado del exterior en situaciones 

de emergencia. 
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 Ahora que ya ha sido explicado el funcionamiento de los sistemas de 

aire acondicionado y de anti-hielo, se procede a detallar el conexionado de 

ambos sistemas para la circulación de aire frío por el borde de ataque de las 

alas propuesto en este proyecto. La idea fundamental es combinar estos 

sistemas, presentes en todos los aviones actuales, con el mecanismo de 

chorros soplados estudiado en el estado de la técnica sobre la circulación del 

aire por la superficie alar (es decir, las patentes referentes al código B64C3/141 

de la Clasificación Internacional). La patente en la que más se ha basado el 

desarrollo de la idea inventiva es en la número GB2508023, publicada el 21 de 

mayo de 2014 y perteneciente al inventor británico. El invento que protege 

dicha patente consiste en un perfil con un conducto que suministra aire a una 

cavidad a través de un tubo que se extiende a lo largo del borde de ataque del 

perfil. La cavidad queda al descubierto mediante una compuerta ajustable, la 

cual permite el paso del aire de la cavidad procedente del conducto hacia el 

exterior del borde de ataque, siendo el aire de esta manera empujado sobre la 

superficie superior del perfil y en dirección al borde de salida. Esto resulta en la 

generación de sustentación de forma totalmente independiente a la velocidad 

de la aeronave. Además, el invento cuenta con una superficie móvil en el borde 

de salida capaz de controlar la sustentación generada por los chorros 

soplados. 

 

Otra de las características de este invento es el uso simultáneo del 

conducto de aire del sistema anti-hielo para la operación de soplado de aire 

comentada anteriormente, y para las aplicaciones de deshielo. Se puede 

aplicar el mismo principio a hidroperfiles en los que un fluido incompresible 

(preferentemente agua) es soplado a través de un tubo desde una máquina 

hasta una cavidad situada en el borde de ataque del hidroperfil. Esto resulta 

también en un efecto de sustentación independiente de la velocidad del 

hidroperfil. 

 

El invento presente en este documento incluye el sistema de chorros 

soplados descrito en la patente número GB2508023, con la variante de un 

conducto de tipo Piccolo a lo largo del borde de ataque del ala, una capa 

horadada en la sección de salida del aire y aire soplado a temperatura fría. En 

la figura 48 se aprecian las partes de este invento. Se muestra una vista del 

perfil aerodinámico (1) con el conducto del sistema anti-hielo (2) dirigido a la 

cavidad (6) del borde de ataque. El aire atravesará la capa horadada (3) y la 

apertura que deja la compuerta (4) permitirá que el flujo de aire vaya desde el 

tubo (2) hasta la superficie superior exterior del borde de ataque, para dirigirse 

posteriormente hacia el borde de salida del perfil (1). Se propone la presencia 

de flaps (5) en el borde de salida para contribuir al aumento del efecto de 

sustentación. 
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Figura 48. Perfil alar con sistema de aire soplado por el conducto del sistema anti-

hielo. Fuente: editada de (Van, 2014) 

 

 

 El aire a baja temperatura –entre 0ºC y 5ºC- se extraerá del conducto 

que conecta los packs con la unidad mezcladora en el sistema de aire 

acondicionado, y para ello será necesaria la adición de un conducto que 

comunique el canal de salida de los packs con el conducto del sistema de anti-

hielo, para cada ala. Se muestra en la imagen 49 el conexionado de los 

conductos del sistema neumático con esta nueva incorporación. La aportación 

personal queda reflejada en forma de marcaciones discontinuas mientras que 

las marcaciones continuas simbolizan los elementos ya existentes en el 

sistema neumático. 

 



  5. Aportación personal a la técnica 
 
 

 
Diseño de un perfil aerodinámico sustentador 

Teresa Baztán Vargas  79 

 
 

Figura 49. Esquema neumático de los sistemas de acondicionamiento y anti-hielo 

junto con la aportación personal. Fuente: elaboración propia 

 

 

En la operación de despegue (fase más crítica por las exigencias de 

peso y condiciones ambientales), las válvulas de sangrado de los motores se 

encontrarán cerradas para que la totalidad del flujo de aire exterior entrante sea 

utilizado para la propulsión del avión. De esta manera, el sistema neumático 

será alimentado únicamente por el APU. 

 

Como ya se ha comentado, con el fin de aumentar la sustentación del 

avión desde las alas, se recurrirá al sistema ya existente de chorros soplados 

desde el borde de ataque, pero incluyendo el siguiente salto inventivo: el aire 

soplado se encontrará a muy baja temperatura y se extraerá del circuito de 

acondicionamiento. Concretamente, como puede verse en el esquema de la 

figura 49, se incluirá una bifurcación en cada uno de los dos conductos de aire 

frío salientes de los packs y una válvula de tres vías (WINF PERF V.) en estos 

nudos para marcar la dirección del aire que, en la operación de despegue, será 

hacia el sistema de anti-hielo ubicado en las alas. Esto implica que el interior 

del avión no será aclimatado en los minutos en los que transcurre el despegue, 
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pero al ser muy poco tiempo y encontrarse previamente aclimatado, el cambio 

en la sensación térmica será mínimo. 

 

Para que todo esto funcione, las válvulas del aire de sangrado hacia las 

alas (W A/I V.) deben estar cerradas para evitar el flujo de aire caliente hacia 

los conductos del sistema anti-hielo, y la válvula de sangrado cruzado (X-

BLEED V.) abierta para que el aire de sangrado procedente del APU pueda 

circular hacia ambos packs. 

 

Cada válvula está diseñada en su forma óptima en función de las 

condiciones de presión y temperatura a las que se encuentra expuesta, por lo 

que posiblemente cada una tenga propiedades estructurales específicas según 

su función. En el caso de las válvulas que regulan el paso del fluido caliente 

hacia el sistema anti-hielo de las alas, su función inicial es retener/permitir el 

paso de aire a muy elevada temperatura (unos 200ºC). Al añadir el conducto de 

aire frío, el paso de éste hacia las alas precisa el cierre de estas válvulas para 

impedir que el aire caliente se mezcle con el frío (entre 0ºC y 5ºC) –y suba su 

temperatura-, lo que implica que se encuentran soportando un fluido a una 

temperatura mucho menor de la que están diseñadas. Para evitar situaciones 

críticas, sería necesaria la presencia de una válvula antiretorno o check valve 

entre la válvula del sistema anti-hielo y la incorporación del conducto de aire 

frío con el conducto direccionado al ala (no representada en el esquema) para 

evitar flujos de retorno, esto es, confluencia en un punto de flujos de aire en 

direcciones opuestas. De esta manera, cuando el flujo del conducto de aire frío 

se incorpore al conducto del sistema anti-hielo, el aire frío se detendrá en la 

válvula antiretorno y no llegará a estar en contacto con la válvula del sistema 

anti-hielo. Así, esta válvula podrá seguir operando bajo sus condiciones 

estándar. Debido al elevado número de válvulas antiretorno presentes 

actualmente en el sistema neumático, se ha optado por no representarlas, por 

lo que tampoco se representa la válvula antiretorno en cuestión. 

 

El estado de las válvulas para la operación de despegue propuesta se 

regulará a través del panel de control de la cabina de pilotos de la manera que 

se detalla a continuación. Para ello ha sido necesario diseñar un nuevo botón 

denominado WING PERF que se asocia con la nueva función wing 

performance. La explicación hará referencia en todo momento a la figura 50. 
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Figura 50. Cuadro de mandos del aire acondicionado y del sistema anti-hielo con 

botón adicional Wing Perf. Fuente: editada de (Surcando los Cielos, 2018) 

 

 

Cuando la aeronave se encuentre en disposición de comenzar a elevar 

su velocidad hasta la necesaria para el despegue, se posicionará el botón de 

WING PERF en modo ON. Esto se traduce en la apertura de las válvulas 

correspondientes (WING PERF. VALVES) de manera que el aire frío saliente 

de los packs se dirige al canal de anti-hielo de las alas para poder ser 

expulsado al exterior. Para que esta función pueda llevarse a cabo, las válvulas 

que regulan el aire caliente hacia las alas (W A/I VALVES) deben encontrarse 

cerradas pues, de lo contrario, se mezclarían los gases de distintas 

temperaturas y no se conseguiría el objetivo propuesto. Para ello, es preciso 

que el botón WING del panel ANTI ICE esté en modo OFF. En caso contrario, 

se notificará en el botón correspondiente con el mensaje de error FAULT. 

 

La función de wing performance está alimentada por el aire de sangrado, 

que puede provenir tanto de los motores como del APU. Será la tripulación la 

que determine el origen del sangrado tras analizar las condiciones ambientales, 

el estado operativo del APU y el peso al despegue. Para la apertura o cierre de 

las válvulas correspondientes se accionarán los botones asociados a ellas del 

panel del sistema neumático (ENG 1 BLEED/ENG 2 BLEED/APU BLEED). La 

opción más eficiente es la de que todo el aire que entra a los packs provenga 

del APU para que no se retire flujo de los motores y puedan focalizar toda su 

potencia en el empuje del avión. En este caso, las válvulas de toma de aire de 

los motores estarían cerradas y la del APU abierta. Sería preciso que la válvula 
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X-BLEED se encontrara abierta para que el flujo de aire del APU pudiera llegar 

a ambos packs. 

 

Como se ha explicado anteriormente, el mando de la válvula X-BLEED 

en posición AUTO implica que se abre únicamente en la puesta en marcha de 

los motores; pues bien, se va a añadir la condición adicional de que se 

mantenga abierta siempre que el botón de WING PERF esté activo (es decir, 

en modo ON). De manera que, si el mando de la válvula X-BLEED está en la 

posición SHUT y el botón WING PERF en ON, el mensaje FAULT aparecerá en 

dicho botón. 

 

5.3 Análisis del perfil aerodinámico sustentador 
 

 Ya habiendo desarrollado el diseño del invento, en este apartado se 

detallará el análisis realizado sobre él mediante el programa Ansys-Fluent. Este 

programa de análisis de elementos finitos predice cómo funcionaría y 

reaccionaría un volumen finito bajo un entorno fluido real. 

 

Para poder modelar con la mayor precisión posible se consultaron 

algunos datos técnicos en la plataforma de Airbus, como las medidas de la 

altura del ala al suelo y de la longitud de la cuerda aerodinámica del perfil alar. 

Gracias a las imágenes de las figuras 51, 52 y 53 se pueden determinar 

buenas aproximaciones de estos parámetros. Para determinar la distancia de la 

cuerda aerodinámica se ha escogido un valor intermedio de cuerda máxima 

entre los proporcionados por los modelos de avión A350-900 y A330-300, 

siendo el primer modelo de mayor tamaño que el segundo. Se simbolizará este 

dato en forma de un recuadro rojo. 
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Figura 51. Datos técnicos del modelo de avión A350-900, vista superior. Fuente: 

(Airbus, 2018) 
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Figura 52. Datos técnicos del modelo de avión A330-300, vista superior. Fuente: 

(Airbus, 2018) 

 

 

 Para la determinación de la altura del ala con respecto al suelo se hará 

uso de los datos proporcionados en la figura 53, los cuales se corresponden 

con las alturas de distintas partes del avión A350-900 con distintas 

configuraciones de cargo. Se opta por tomar el valor FT3, indicado con un 

recuadro rojo en la figura, y se escoge también una media de los valores 

indicados para las distintas configuraciones de cargo. Este valor nos permitirá 

establecer la dimensión de la caja del túnel de viento modelado en Ansys, es 

decir, la distancia entre la superficie inferior del perfil y la parte inferior de la 
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caja. Esta caja contiene el volumen a estudiar dentro de ella y simula las 

condiciones del fluido definido que la atraviesa. 

 

 
 

Figura 53. Datos técnicos del modelo de avión A350-900, vista frontal y lateral. 

Fuente: (Airbus, 2018) 
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 Una vez se ha elaborado el diseño completo del perfil alar, se procede a 

realizar el mallado del volumen, etapa de gran importancia porque es la que 

determinará la precisión de los resultados obtenidos. Los elementos de la malla 

realizada deben tener un tamaño suficientemente pequeño como para aportar 

buena calidad al modelo, y la transición de tamaño de dichos elementos a lo 

largo de las distintas partes del volumen debe ser suave. 

 

 Tras el mallado se establecen las condiciones del fluido que atravesará 

el túnel de viento. Recordamos que este proyecto tiene especial utilidad en 

situaciones críticas de despegue, las cuales se dan en campos altos y cálidos 

donde la temperatura es elevada. Por ello consideraremos que la temperatura 

del aire exterior será de 30ºC. Por otro lado, se establece que la velocidad de 

este aire en el momento de despegue es de 270 km/h y la velocidad del chorro 

de aire que circula por el conducto del sistema anti-hielo –y por lo tanto la 

velocidad idónea de salida del fluido por la superficie alar- de 200 km/h.11  

 

 Se realizarán tres ensayos: uno con chorros de aire soplados a 

temperatura elevada –es decir, sin la aportación personal-, otro con aire 

soplado a una temperatura de 0ºC y un último ensayo con el aire soplado a 

5ºC. 

 

a) Primer ensayo 

 

Este ensayo representa las condiciones del estado de la técnica. En las 

patentes estudiadas se establece que la corriente de aire soplada 

proviene de alguna de las etapas de compresión del sistema de 

propulsión. En la maniobra de despegue los motores están actuando a 

su máxima potencia, por lo que el aire que los atraviesa tiene potencia 

suficiente en la etapa de baja compresión como para ser extraído hacia 

el sistema de chorros soplados. Se considera que el aire de sangrado 

proviene de esta etapa, a una temperatura de unos 150ºC. La extracción 

de aire de la etapa de alta compresión afectaría más negativamente al 

efecto de sustentación que la etapa de baja al ser su temperatura más 

elevada, por lo que se considera una mejor opción la primera etapa del 

motor. 

 

Tras introducir los valores de 𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 270 𝑘𝑚/ℎ,  𝑣𝑐ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 =

200 𝑘𝑚/ℎ ,  𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 30º𝐶   y  𝑇𝑐ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 150º𝐶 , se obtiene la 

muestra final esperada. La comprobación de que los resultados son 

aceptables es que las funciones de los valores residuales son 

decrecientes a lo largo de las iteraciones realizadas por el programa –se 

                                            
11 Información obtenida de bases de datos de Iberia. 
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ha establecido un número de 100 iteraciones-, como se puede apreciar 

en la siguiente imagen. 

 

 

 
 

Figura 54. Gráfica de valores residuales del ensayo 1. Fuente: elaboración 

propia 

 

 

El valor de sustentación obtenido con este ensayo es de 107 530 N 

como indica la figura 55. Cabe destacar que el hecho de que la función 

de este parámetro converja es un buen indicador de la validez del 

resultado, pues significa que cada iteración acota más el valor final del 

parámetro ensayado. 

 

 
 

Figura 55. Gráfica del valor de la sustentación del ensayo 1. Fuente: 

elaboración propia 
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Se muestran a continuación distintas vistas del perfil ensayado. 

Aparecen en la leyenda cuantitativa de colores los valores de densidad 

del aire en las distintas zonas de las líneas de corriente que circundan el 

perfil. 

 

 
 

Figura 56. Vista lateral del perfil del ensayo 1. Fuente: elaboración propia 
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Figura 57. Vista del chorro soplado del perfil del ensayo 1. Fuente: elaboración 

propia 

 

 

 

 
 

Figura 58. Vista en tres dimensiones del perfil del ensayo 1. Fuente: 

elaboración propia 
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b) Segundo ensayo 

 

En este ensayo se practica la idea inventiva del soplado de aire frío, 

concretamente a una temperatura de 0ºC. El resto de valores se 

mantienen constantes, quedando pues 𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 270 𝑘𝑚/ℎ, 

𝑣𝑐ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 200 𝑘𝑚/ℎ,  𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 30º𝐶  y  𝑇𝑐ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 0º𝐶. 

 

Al igual que en el primer ensayo, los valores residuales son decrecientes 

y el valor de la sustentación converge, lo que nos indica que el ensayo 

se ha realizado con éxito. 

 

 

 
 

Figura 59. Gráfica de valores residuales del ensayo 2. Fuente: elaboración 

propia 
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Figura 60. Gráfica del valor de la sustentación del ensayo 2. Fuente: 

elaboración propia 

 

 

 El valor de sustentación obtenido es de 147 430 N, mayor que el valor 

resultante del primer ensayo (107 530 N). Esto demuestra que se ha logrado un 

aumento de la sustentación con el invento del presente proyecto. Se puede 

observar además en las imágenes 61, 62 y 63 un incremento de la densidad en 

la zona del chorro de aire soplado en comparación con el ensayo 1, lo que 

justifica el aumento de la sustentación mencionado. 

 

 
 

Figura 61. Vista lateral del perfil del ensayo 2. Fuente: elaboración propia 
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Figura 62. Vista del chorro soplado del perfil del ensayo 2. Fuente: elaboración 

propia 

 

 

 

 
 

Figura 63. Vista en tres dimensiones del perfil del ensayo 2. Fuente: 

elaboración propia 

 

 

c) Tercer ensayo 
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Este último ensayo también incorpora la idea inventiva del soplado de 

aire frío pero a una temperatura de 5ºC, pues aunque no se pueda 

asegurar una temperatura exacta de este aire, sí se puede afirmar que 

se encuentra en este rango. El resto de valores se mantienen 

constantes, quedando pues 𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 270 𝑘𝑚/ℎ,  𝑣𝑐ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 =

200 𝑘𝑚/ℎ,  𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 30º𝐶  y  𝑇𝑐ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 5º𝐶. 

 

Una vez más, la figura 64 representa el decrecimiento de los valores 

residuales y la figura 65 la convergencia del valor de la sustentación, 

mostrando así la estabilidad de los parámetros ensayados a lo largo de 

las iteraciones. 

 

 

 
 

Figura 64. Gráfica de valores residuales del ensayo 3. Fuente: elaboración 

propia 
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Figura 65. Gráfica del valor de la sustentación del ensayo 3. Fuente: 

elaboración propia 

 

 

El valor de sustentación obtenido es de 145 290 N, algo menor que el 

resultado del ensayo a 0ºC pero igualmente mayor que el valor 

resultante del primer ensayo (107 530 N). Es lógico que con este modelo 

se genere menor sustentación que con el segundo pues, al soplar un 

aire a 5ºC en lugar de a 0ºC, la densidad de este aire será menor, por lo 

que la sustentación también lo será. Esto queda demostrado en las 

figuras 66, 67 y 68, donde se puede ver que la densidad en la zona del 

chorro de aire soplado ha disminuido ligeramente con respecto al 

ensayo anterior. 

 

 
 

Figura 66. Vista lateral del perfil del ensayo 3. Fuente: elaboración propia 
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Figura 67. Vista del chorro soplado del perfil del ensayo 3. Fuente: elaboración 

propia 

 

 

 

 
 

Figura 68. Vista en tres dimensiones del perfil del ensayo 3. Fuente: 

elaboración propia 
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5.4 Conclusiones 
 

En el capítulo presente se ha explicado la metodología Triz, técnica de 

solución de problemas técnicos y científicos basada en soluciones ya 

existentes. Se concluye que el diseño innovador del perfil alar incluirá una capa 

horadada en la sección de salida del aire soplado, un sistema de regulación del 

tamaño de la ranura por un mecanismo con control electrónico y el aire soplado 

a baja temperatura, concretamente entre 0ºC y 5ºC. Dicho aire frío se conduce 

desde el sistema de aire acondicionado de la aeronave hasta el conducto del 

sistema anti-hielo del ala a través de la instalación de un nuevo conducto. Se 

definirá una nueva función del sistema de navegación, lo que requerirá un 

botón adicional en el cuadro de mandos de la cabina de pilotos. 

 

 Posteriormente se ha realizado un análisis del diseño definido mediante 

Ansys-Fluent, un programa de análisis de elementos finitos que predice cómo 

funcionaría y reaccionaría un volumen finito bajo un entorno fluido real. Se han 

ensayado tanto el perfil escogido del estado de la técnica –con una corriente de 

aire soplada a 150ºC- como el perfil diseñado en este proyecto –con una 

corriente de aire soplada a 0ºC y a 5ºC, es decir, dos ensayos diferentes-. La 

comparación de estos ensayos ha permitido apreciar un aumento de la fuerza 

de la sustentación con el perfil que incluye el invento desarrollado, con lo que 

ha quedado demostrado el salto inventivo que supone la aportación personal. 

 

El siguiente capítulo está enfocado a la presentación de todos los 

documentos que  demuestran la solicitud de modelo de utilidad del invento de 

este proyecto. 



  6. Instancia de solicitud de modelo de 
utilidad 

 
 

 
Diseño de un perfil aerodinámico sustentador 

Teresa Baztán Vargas  97 

 

 

 

 

 

Capítulo 6 

Protección de la Propiedad Industrial de la 

invención 

 

En el capítulo anterior se ha desarrollado la metodología empleada para 

el desarrollo del invento y el análisis realizado sobre el diseño final. En el 

capítulo presente se expondrán todos los documentos 12  de la solicitud de 

modelo de utilidad del invento de este proyecto, cuyo número de solicitud es 

ES U201800403. 

 

Se ha considerado que la protección del invento del proyecto presente a 

través de una patente no procede por motivos económicos. Por ello se ha 

optado por el modelo de utilidad como forma de protección, al presentar un 

coste varias veces inferior al que supone la patente. 

 

6.1 Documento  

                                            
12 El formato de los documentos incluidos en esta sección sigue las normas de redacción 

indicadas por la OEPM, las cuales pueden encontrarse en el capítulo 2, Estudio de la 
Propiedad Industrial. 
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DESCRIPCIÓN 

 

DISEÑO DE PERFIL AERODINÁMICO SUSTENTADOR 

 

SECTOR DE LA TÉCNICA 

 

La presente invención pertenece al campo de la aeronáutica, y más concretamente al 

campo del control de la circulación del fluido alrededor del perfil aerodinámico. 

 

El objeto de la presente invención es un nuevo sistema de soplado de aire frío a través 

del borde de ataque para contribuir al aumento del efecto de sustentación.  

 

 

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 

 

La mejora de la sustentación ha sido durante muchos años un objetivo constante en la 

mayoría de las patentes y solicitudes de patentes publicadas relativas al control de la 

circulación del aire por la superficie alar. El tipo de perfil aerodinámico que más se ha 

investigado y desarrollado para esta causa es el que cuenta con diferentes sistemas 

de chorros soplados desde el interior o succionados desde el exterior, y desde las 

superficies superior y/o inferior del borde de ataque y/o salida, mediante los cuales se 

modifican las propiedades de presión y velocidad del aire en las proximidades del 

perfil y se logra el efecto de sustentación adicional deseado. 

 

Existen numerosas variedades de soplado o succionado de chorros. Por ejemplo, el 

inventor americano Griswold II Roger W. desarrolló cuatro patentes durante la 

segunda mitad del siglo XX: dos de ellas (US28855160, US2927748) con chorros 

soplados por el borde de ataque, la tercera (US3016213) con chorros soplados tanto 

por el borde de ataque como por el de salida, y una cuarta (US3102704) con sistemas 

de succión en el borde de salida. El problema principal que presentan todas estas 

patentes es la complejidad de fabricación y de operación. Cierto es que el grado de 

avance de estos mecanismos es coherente a la época, al ser este inventor un pionero 

en el desarrollo de sistemas hipersustentadores a través del control de la circulación 

del fluido. 
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Otro de los problemas que presentaban varias patentes es el del peso añadido; el 

mecanismo de regulación del tamaño de los orificios podía ser bastante aparatoso, 

como era el caso del inventor Linck Drew W. con la patente US3873233. Desarrolló 

una estructura interna de soporte de la geometría del perfil con un elevado número de 

componentes. El esqueleto del perfil consistía en un elemento en forma de costilla que 

servía de soporte unido a una barra cuadrada hueca principal y por el interior de la 

cual circulaba la corriente de aire propulsada posteriormente al exterior, al borde de 

salida o ataque y a unas paletas en forma de cuchilla. Los espacios entre dichas 

paletas conformaban los orificios de salida de los chorros, cuyo tamaño era ajustable 

gracias a la presencia de tornillos dispuestos verticalmente. Como se ha mencionado 

al comienzo de este párrafo, este mecanismo de regulación supone un peso adicional 

que resulta un problema crítico para el vuelo. 

 

La patente US6202304 protege el invento del americano Shatz Solomon, consistente 

en una sábana térmica móvil que servía tanto para derretir el hielo acumulado en la 

superficie como para contribuir con su movimiento al aumento de la sustentación a 

través de la modificación de la circulación del fluido. De nuevo, surge el problema del 

peso y la complejidad al precisar la instalación de dos motores enrollados alrededor de 

cada sábana –cuatro motores en total, pues la sábana se encuentra tanto en la 

superficie superior como en la inferior- para provocar su movimiento. 

 

Una patente muy novedosa es la los inventores Henry J. Koppelman y Klein Michael 

K., publicada en noviembre de 2017 (US2016159465). Consta de la incorporación de 

una capa intermedia de microretícula metálica al perfil alar, ubicada entre una capa 

perforada exterior (de materiales como CFRP, CP2 o titanio) y una cavidad interior. Se 

trata de un material metálico poroso sintético consistente en una espuma metálica 

ultraligera a través de cuyos poros se succiona el aire del exterior. Con una densidad 

de 0,9 
𝑘𝑔

𝑚3, es uno de los materiales estructurales más ligeros conocidos por la ciencia 

en la actualidad. Este invento resuelve con creces el problema del peso, pero añade el 

factor económico a la ecuación; al ser un material tan innovador, resulta 

especialmente caro. 

 

El origen habitual de los chorros soplados es el motor –o indefinido-, siendo su 

temperatura muy elevada (en torno a los 150ºC). Sin embargo, por la relación inversa 

que mantienen la temperatura y la densidad, y la relación directa entre ésta y la fuerza 
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de sustentación, esta elevada temperatura soplada perjudica el objetivo de aumento 

de la sustentación, al disminuirla por la reducción de la densidad. Este problema se ha 

obviado y tratado de compensar con otros sistemas de hipersustentación, y con el 

invento de la presente solicitud se pretende buscar una solución. 

 

 

EXPLICACIÓN DE LA INVENCIÓN 

 

El inventor de la presente solicitud ha desarrollado un nuevo sistema de chorros 

soplados que resuelve los problemas anteriores gracias a la adaptación de una 

corriente de aire frío (inferior a 5ºC) ya existente en el sistema de acondicionamiento 

del avión, al sistema de chorros soplados. 

 

Para este invento se ha tomado como referencia principal el documento GB2508023, 

que se corresponde con la patente del inventor británico Leeuw Jon Otegui Van 

publicada el 21 de mayo de 2014. El invento que protege dicha patente consiste en un 

perfil con un conducto que suministra aire a una cavidad a través de un tubo que se 

extiende a lo largo del borde de ataque del perfil. La cavidad queda al descubierto 

mediante una compuerta ajustable, la cual permite el paso del aire de la cavidad 

procedente del conducto hacia el exterior del borde de ataque, siendo el aire de esta 

manera empujado sobre la superficie superior del perfil y en dirección al borde de 

salida. Esto resulta en la generación de sustentación de forma totalmente 

independiente a la velocidad de la aeronave. Además, el invento cuenta con una 

superficie móvil en el borde de salida capaz de controlar la sustentación generada por 

los chorros soplados. Otra de las características de este invento es el uso simultáneo 

del conducto de aire del sistema anti-hielo para la operación de soplado de aire 

comentada anteriormente, y para las aplicaciones de deshielo. Se puede aplicar el 

mismo principio a hidroperfiles en los que un fluido incompresible (preferentemente 

agua) es soplado a través de un tubo desde una máquina hasta una cavidad situada 

en el borde de ataque del hidroperfil. Esto resulta también en un efecto de 

sustentación independiente de la velocidad del hidroperfil. 

 

Otra patente en la que se ha basado el autor del presente invento es la número 

US9815545. En ella, el inventor canadiense David Steer desarrolló un sistema 

sustentador para aeronaves de tipo VTOL (Vertical Take Off and Landing) que incluye 
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una estructura sustentadora definida por un borde de ataque, un borde de salida, una 

superficie superior que se extiende entre los bordes de ataque y de salida, y una 

superficie inferior que también se extiende entre los mismos bordes. También 

incorpora una pluralidad de flaps móviles en los bordes de ataque y de salida, junto 

con aperturas en ambos bordes para dirigir la corriente de aire hacia la superficie 

superior. Este invento propone dos alternativas referentes a las aperturas 

mencionadas anteriormente, pudiendo ser en forma de orificios o en forma de 

compuerta. En el invento de la presente solicitud se optará por la apertura en forma de 

compuerta por motivos de simplificación de cálculos, dejando el caso de la apertura en 

forma de orificios –muy interesante por motivos que se explicarán más adelante en 

este apartado- abierto a futuras investigaciones. 

 

El invento presentado en este documento consiste en un nuevo sistema de chorros 

soplados cuya corriente de aire se toma de una fuente de aire que se encuentra a 

menor temperatura que todas las patentes publicadas. 

 

La reducción de la temperatura del aire soplado afecta positivamente a la sustentación 

por la siguiente relación matemática: 

 

𝐹𝐿 =
1

2
∙ 𝐶𝐿 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 ∙ 𝐴𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 

 

siendo 𝐹𝐿 fuerza de sustentación, 𝐶𝐿 coeficiente de sustentación, 𝜌 densidad del aire, 

𝑣  velocidad del aire y 𝐴𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎  el área en planta del ala. Como se puede observar, 

existe una dependencia lineal directa entre la densidad del aire y la fuerza de 

sustentación, lo que significa que un aumento de la densidad favorecería el efecto de 

sustentación. Puesto que el aire soplado de las patentes del estado de la técnica que 

lo mencionan tiene su origen en el sangrado del motor, donde la temperatura ronda los 

100ºC – 250ºC, la sustentación se ve evidentemente disminuida por esta relación 

debido a la baja densidad del aire caliente. Con el soplado de aire más frío se 

conseguiría aumentar la sustentación gracias al correspondiente aumento de la 

densidad, logrando de esta manera el objetivo principal de este invento. 

 

La toma de aire frío se encuentra en el sistema neumático de la aeronave, esto es, en 

el circuito de acondicionamiento ubicado en el fuselaje. Éste está formado por dos 

sistemas de refrigeración denominados packs, los cuales enfrían hasta una 
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temperatura de 0ºC a 5ºC el aire que les llega del sangrado del motor –cuya 

temperatura se encuentra entre los 100ºC y los 250ºC-, y dirigen dicho aire a una 

unidad mezcladora llamada mixer unit. En la unidad mezcladora se mezcla el aire frío 

con el aire ambiente de la cabina de pasajeros (por la simple función de la 

recirculación del aire), y posteriormente se bifurca y canaliza hacia las zonas con las 

que cuente el avión, que son normalmente tres: la cabina de pilotos, las zonas 

delantera y trasera de la cabina de pasajeros, y las bodegas de carga. A estos canales 

se les añade la entrada del aire caliente de sangrado mencionado inicialmente. La 

cantidad de aire caliente a añadir al aire frío se regula a través de un panel de control 

ubicado en la cabina de pilotos, y es lo que determinará la temperatura final de las 

zonas a aclimatar. 

 

Ahora bien, este invento propone la incorporación de un nuevo conducto conectado a 

la salida de los packs, donde la temperatura del aire es de 0ºC – 5ºC. El conducto irá 

dirigido al sistema de anti-hielo ya existente de las alas del avión, el cual se explicará a 

continuación para una mejor comprensión de la propuesta de invención. 

 

Para evitar el engelamiento sobre el ala durante el vuelo a velocidad de crucero, se 

dirige parte del aire de sangrado de los motores y del APU (Auxiliary Power Unit, es 

decir, unidad de potencia auxiliar que suministra energías eléctrica y neumática) a 

unos conductos dispuestos longitudinalmente en el borde de ataque y a lo largo de los 

slats finales. Estos conductos son tubos Piccolo, generalmente de titanio y útiles por 

su especial geometría: se encuentran repletos de pequeños orificios en la superficie 

lateral por los que sale el aire caliente que circula por el interior. De esta manera, toda 

la cavidad interior del borde de ataque queda rellena del aire de sangrado que, gracias 

a su elevada temperatura (100ºC – 250ªC) y al fenómeno de conducción de calor, 

logra derretir cualquier resto de hielo que pueda quedar adherido a la superficie del 

ala. 

 

Una de las novedades de este invento incluye la implantación de los nuevos 

conductos desde la salida de los packs hasta los conductos del borde de ataque de las 

alas. Existe una válvula para cada ala que regula el caudal de aire entre el sangrado 

de los motores y del APU y el sistema anti-hielo –es decir, la válvula se encuentra 

entre el ala y el fuselaje-, y se propone que la conexión de los nuevos conductos sea 

entre el ala y la válvula mencionada. De esta manera, cuando se requiera el efecto 
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sustentador del aire saliente de los packs, se bloqueará el flujo de aire caliente de 

sangrado a través de la válvula, pudiendo circular así el aire frío por el conducto del 

borde de ataque del sistema anti-hielo. 

 

Este invento incorpora una compuerta a lo largo del borde de ataque del ala que 

permite que el aire frío sea expulsado al exterior para poder cumplir con el objetivo de 

aumento de la sustentación. Además, se propone incluir una capa horadada con al 

menos un orificio entre la compuerta y el tubo, lo que contribuiría a que la velocidad de 

salida del aire por el tubo se redujera lo mínimo posible (pues con la sección de salida 

de la ranura, mayor que la de los orificios, la reducción de la velocidad sería mayor). 

Interesa que la velocidad del aire por la superficie superior del perfil sea lo más 

elevada posible para lograr mayor efecto de sustentación gracias a la bajada de 

presión que supone dicho aumento de velocidad según la teoría de Bernoulli. 

 

Por otro lado, cuando no se requiera el efecto sustentador, se propone la adición de 

una válvula de tres vías al nuevo conducto en la salida de cada pack, para poder 

bloquear la desviación del aire frío hacia las alas y dirigirlo en su totalidad a la unidad 

mezcladora del sistema neumático. Así quedará libre el conducto de las alas del 

sistema anti-hielo, que podrá o bien llenarse del aire de sangrado de los motores 

cuando sea preciso para descongelar el hielo que pueda aparecer, o bien quedarse 

inutilizado. 

 

Cada válvula está diseñada en su forma óptima en función de las condiciones de 

presión y temperatura a las que se encuentra expuesta, por lo que posiblemente cada 

una tenga propiedades estructurales específicas según su función. En el caso de las 

válvulas que regulan el paso del fluido caliente hacia el sistema anti-hielo de las alas, 

su función inicial es retener/permitir el paso de aire a muy elevada temperatura (unos 

200ºC). Al añadir el conducto de aire frío, el paso de éste hacia las alas precisa el 

cierre de estas válvulas para impedir que el aire caliente se mezcle con el frío (entre 

0ºC y 5ºC) –y suba su temperatura-, lo que implica que se encuentran soportando un 

fluido a una temperatura mucho menor que aquella para la que están diseñadas. Para 

evitar situaciones críticas, sería necesaria la presencia de una válvula antiretorno o 

check valve entre la válvula del sistema anti-hielo y la incorporación del conducto de 

aire frío con el conducto direccionado al ala para evitar flujos de retorno, esto es, 

confluencia en un punto de flujos de aire en direcciones opuestas. De esta manera, 
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cuando el flujo del conducto de aire frío se incorpore al conducto del sistema anti-hielo, 

el aire frío se detendrá en la válvula antiretorno y no llegará a estar en contacto con la 

válvula del sistema anti-hielo. Así, esta válvula podrá seguir operando bajo sus 

condiciones estándar. 

 

 

 

DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 

 

Con la finalidad de facilitar la comprensión de la descripción de la invención, se 

presentan unos dibujos y esquemas del perfil sustentador objeto de este documento. 

 

Figura 1: vista del perfil aerodinámico (1) con el conducto del sistema anti-hielo (2) 

dirigido a la cavidad (6) del borde de ataque. El aire atravesará la capa horadada (3) y 

la apertura que deja la compuerta (4) permitirá que el flujo de aire vaya desde el tubo 

(2) hasta la superficie superior exterior del borde de ataque, para dirigirse 

posteriormente hacia el borde de salida del perfil (1). Se propone la presencia de flaps 

(5) en el borde de salida para contribuir al aumento del efecto de sustentación. 

 

Figura 2: esquema hidráulico del conjunto sistema neumático de acondicionamiento y  

sistema anti-hielo. Cabe destacar que el sentido de la corriente del fluido viene 

determinado por el sentido de las flechas, los elementos en rojo simbolizan conductos 

de aire caliente, los elementos en color azul simbolizan conductos de aire frío, las 

marcaciones continuas representan elementos ya existentes en el estado de la 

técnica, y las marcaciones discontinuas representan la aportación del invento. El 

acondicionamiento de las cabinas de pasajeros y de pilotos se lleva a cabo mediante 

la combinación regulada de aire frío con aire caliente. El aire caliente o bleed air es el 

aire proveniente del sangrado de los motores (ENGINE 1/2) y de la unidad de potencia 

auxiliar (APU), contando cada uno con su respectiva válvula de control de caudal 

(BLEED 1V./2V./V.). Dicho aire –cuya temperatura se encuentra entre los 100ºC y los 

250ºC)- se conduce a dos sistemas de refrigeración del aire denominados packs 

(PACK 1/2). Son conjuntos de componentes cuya función es enfriar el aire caliente 

proveniente del sangrado del avión, hasta una temperatura de aproximadamente 0ºC – 

5ºC, y posteriormente dirigirlo a una unidad mezcladora (MIXER UNIT). En la unidad 

mezcladora se mezcla el aire frío con el aire ambiente de la cabina de pasajeros (por 
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la simple función de la recirculación del aire), y posteriormente se bifurca y canaliza 

hacia las zonas con las que cuente el avión, que son normalmente tres: la cabina de 

pilotos, las zonas delantera y trasera de la cabina de pasajeros, y las bodegas de 

carga (COCKPIT + PAX + CARGO). A estos canales se les añade la entrada del aire 

caliente mencionado inicialmente, es decir, el aire de sangrado. La cantidad de aire 

caliente a añadir al aire frío se regula a través de un panel de control ubicado en la 

cabina de pilotos, y es lo que determinará la temperatura final de las zonas a 

aclimatar. La válvula X-BLEED (X-BLEED V.) regula la comunicación del aire de 

sangrado de los motores y del APU. La aportación del invento queda reflejada en 

forma de marcaciones discontinuas, y consiste en los conductos desde la salida de los 

packs hasta los conductos del borde de ataque de las alas. Se propone que la 

conexión de la parte final del conducto sea entre el ala y la válvula que regula el 

caudal de aire entre el sangrado de los motores y del APU y el sistema anti-hielo (W 

A/I V.). De esta manera, cuando se requiera el efecto sustentador del aire saliente de 

los packs, se bloqueará el flujo de aire caliente de sangrado a través de la válvula, 

pudiendo circular así el aire frío por el conducto del borde de ataque del sistema anti-

hielo. Se propone a su vez la incorporación de una válvula de tres vías a la salida de 

cada pack (WING PERF V.) para poder bloquear la desviación del aire frío hacia las 

alas y permitir que se dirija en su totalidad a la unidad mezcladora del sistema de aire 

acondicionado. Así quedará libre el conducto de las alas del sistema anti-hielo, que 

podrá o bien llenarse del aire de sangrado de los motores cuando sea preciso para 

descongelar el hielo que pueda aparecer, o bien quedarse inutilizado. 

 

Figura 3: panel de control de la regulación de las válvulas del esquema de la figura 2, 

ubicado en la cabina de pilotos, junto con un botón adicional marcado en rojo como 

propuesta por parte del inventor. Los botones son multifunción adecuados a cada 

sistema para su operación normal, anormal y de fallo, teniendo las opciones 

ON/OFF/FAULT adaptadas a cada caso; al presionar el botón, se abre o cierra su 

válvula correspondiente y se inician las órdenes asociadas que se hayan programado 

electrónicamente. El mando que controla la válvula X-BLEED tiene tres posiciones: 

abierto, cerrado y auto. Mientras la descripción de las dos primeras es redundante, 

cabe dedicar unas líneas a la explicación del funcionamiento de la tercera. El sistema 

neumático del avión se encuentra automatizado por numerosos circuitos electrónicos 

que regulan la actuación simultánea o consecutiva de distintos elementos ante una 

acción inicial. En el caso de la válvula X-BLEED, la posición de auto implica que se 
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abra automáticamente en la puesta en marcha de motores, y se mantenga cerrada 

antes y después. Los mandos con las indicaciones de COCKPIT, FWD CABIN y AFT 

CABIN sirven para regular la cantidad de aire caliente añadida a la corriente de aire 

frío de salida de los packs a fin de establecer la temperatura deseada en la cabina de 

pilotos, cabina delantera de pasajeros y cabina trasera de pasajeros, respectivamente. 

El mando con la denominación PACK FLOW regula el caudal que atraviesa los packs 

(bajo, normal y alto), y el botón de RAM AIR es una opción que desconecta los packs 

y deja entrar aire no regulado del exterior en situaciones de emergencia. Por último, el 

botón de color rojo denominado WING PERF es la propuesta del inventor para la 

ejecución de su invento, que contará también con las opciones de ON/OFF/FAULT. El 

nombre técnico de este botón será Wing Performance. 

 

 

 

REALIZACIÓN PREFERENTE DE LA INVENCIÓN 

 

La operación de despegue es la fase más crítica porque es el momento en el que el 

avión tiene el máximo peso de todo el vuelo al no haber consumido todavía el 

combustible, y además, necesita conseguir la energía necesaria para levantar ese 

peso en una longitud de pista limitada y partiendo de una situación de energía nula, en 

contraposición a cualquier otra situación posterior en la que siempre se dispondrá de 

una suma de energías cinética y potencial. Es por ello por lo que este invento es 

especialmente práctico para la fase de despegue. 

 

A continuación se explicará el estado preferente de las válvulas del esquema de la 

figura 2 para la correcta ejecución del invento del documento presente, valiéndose de 

la imagen del panel de control de la cabina de pilotos (imagen 3) y del esquema del 

perfil (1) correspondiente a la imagen 1 para una mejor comprensión. 

 

Este invento propone la incorporación de un nuevo conducto (7) conectado a la salida 

de los packs, donde la temperatura del aire es de 0ºC – 5ºC, hasta los conductos de 

anti-hielo (2) del borde de salida de las alas. Existe una válvula (W A/I V.) para cada 

ala que regula el caudal de aire entre el sangrado de los motores y del APU y el 

sistema anti-hielo –es decir, la válvula se encuentra entre el ala y el fuselaje-, y se 

propone que la conexión de los nuevos conductos (7) sea entre el ala y la válvula 
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mencionada (W A/I V.). De esta manera, cuando se requiera el efecto sustentador del 

aire saliente de los packs, se bloqueará el flujo de aire caliente de sangrado a través 

de la válvula (W A/I V.), pudiendo circular así el aire frío por el conducto del borde de 

ataque del sistema anti-hielo (2). Este invento incorpora una compuerta (4) a lo largo 

del borde de ataque del ala que permite que el aire frío sea expulsado al exterior para 

poder cumplir con el objetivo de aumento de la sustentación. Además, se propone 

incluir una capa horadada (3) con al menos un orificio entre la compuerta (4) y el tubo 

(2), lo que contribuiría a que la velocidad de salida del aire por el tubo (2) se redujera 

lo mínimo posible (pues con la sección de salida de la ranura, mayor que la de los 

orificios, la reducción de la velocidad sería mayor). Interesa que la velocidad del aire 

por la superficie superior del perfil (1) sea lo más elevada posible para lograr mayor 

efecto de sustentación gracias a la bajada de presión que supone dicho aumento de 

velocidad según la teoría de Bernoulli. 

 

Por otro lado, cuando no se requiera el efecto sustentador, se propone la adición de 

una válvula de tres vías (WING PERF V.) al nuevo conducto (7) en la salida de cada 

pack, para poder bloquear la desviación del aire frío hacia las alas y pueda dirigirse en 

su totalidad a la unidad mezcladora del sistema neumático. Así quedará libre el 

conducto de las alas del sistema anti-hielo (2), que podrá o bien llenarse del aire de 

sangrado de los motores cuando sea preciso para descongelar el hielo que pueda 

aparecer, o bien quedarse inutilizado. 

 

Cuando la aeronave se encuentre en disposición de comenzar a elevar su velocidad 

hasta la necesaria para el despegue, se posicionará el botón de WING PERF. en 

modo ON. Esto se traduce en la apertura de las válvulas correspondientes (WING 

PERF. V) de manera que el aire frío saliente de los packs se dirija al canal de anti-

hielo (2) de las alas para poder ser expulsado al exterior. Para que esta función pueda 

llevarse a cabo, las válvulas que regulan el aire caliente hacia las alas (W A/I V.) 

deben encontrarse cerradas pues, de lo contrario, se mezclarían los gases de distintas 

temperaturas y no se conseguiría el objetivo propuesto. Para ello, es preciso que el 

botón WING del panel ANTI ICE esté en modo OFF. En caso contrario, se notificará 

en el botón correspondiente con el mensaje de error FAULT. 

 

La función de Wing Performance está alimentada por el aire de sangrado, que puede 

provenir tanto de los motores como del APU. Será la tripulación la que determine el 
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origen del sangrado tras analizar las condiciones ambientales, el estado operativo del 

APU y el peso al despegue. Para la apertura o cierre de las válvulas correspondientes 

(BLEED 1 V./BLEED 2 V./BLEED V.) se accionarán los botones asociados a ellas del 

panel del sistema neumático (ENG 1 BLEED/ENG 2 BLEED/APU BLEED). La opción 

más eficiente es la de que todo el aire que entra a los packs provenga del APU para 

que no se retire flujo de los motores y puedan focalizar toda su potencia en el empuje 

del avión. En este caso, las válvulas de toma de aire de los motores estarían cerradas 

y la del APU abierta. Sería preciso que la válvula X-BLEED se encontrara abierta para 

que el flujo de aire del APU pudiera llegar a ambos packs. Como se ha explicado 

anteriormente, el mando de la válvula X-BLEED en posición AUTO implica que se abre 

únicamente en la puesta en marcha de los motores; pues bien, se va a añadir la 

condición adicional de que se mantenga abierta siempre que el botón de WING PERF. 

esté activo (es decir, en modo ON). De manera que, si el mando de la válvula X-

BLEED está en la posición SHUT y el botón WING PERF. en ON, el mensaje FAULT 

aparecerá en dicho botón. 
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REIVINDICACIONES 
 

 
1. Perfil aerodinámico (1) con un borde de ataque y otro de salida que contiene a 

lo largo del borde de ataque un conducto (2) y una apertura de tamaño 

ajustable mediante una compuerta (4), caracterizado por que el conducto (2) 

permite fluir hasta el borde de salida un fluido a una temperatura menor que 

una temperatura de referencia. 

2. Perfil aerodinámico (1) de acuerdo con la reivindicación anterior adaptado para 

montarse en una aeronave. 

3. Perfil aerodinámico (1) de acuerdo con la reivindicación anterior, donde la 

aeronave es de tipo motorizado. 

4. Perfil aerodinámico (1) de acuerdo con alguna de las reivindicaciones 

anteriores, caracterizado por que el fluido es impulsado por un sistema 

neumático. 

5. Perfil aerodinámico (1) de acuerdo con alguna de las reivindicaciones 

anteriores, caracterizado por que la temperatura de referencia es la del fluido 

después de atravesar el motor. 

6. Perfil aerodinámico (1) de acuerdo con alguna de las reivindicaciones 

anteriores, caracterizado por que la temperatura de referencia es la 

temperatura ambiente en el entorno del perfil (1). 

7. Perfil aerodinámico (1) de acuerdo con alguna de las reivindicaciones 

anteriores, caracterizado por que la circulación del fluido a menor temperatura 

se efectúa por la superficie superior del perfil (1). 

8. Perfil (1) de acuerdo con la reivindicación 1 que adicionalmente comprende una 

capa horadada (3). 

9. Perfil (1) de acuerdo con alguna de las reivindicaciones anteriores que 

comprende la capa horadada (3) según la reivindicación 2 cuyos agujeros 

conforman la sección de salida del fluido. 

10. Superficie sustentadora aeroespacial que comprende un perfil aerodinámico (1) 

según alguna de las reivindicaciones anteriores que comprende el uso 

simultáneo del conducto de aire de sangrado del sistema de anti-hielo (2) tanto 

para la transferencia del fluido hacia la superficie del borde de ataque del perfil, 

como para las aplicaciones de anti-hielo. 

11. Sistema de aumento de la sustentación que comprende una superficie 

sustentadora aeroespacial según la reivindicación anterior cuyo fluido de 
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trabajo proviene directamente de la etapa de aire frío del sistema de 

acondicionamiento del sistema neumático, ubicada en el fuselaje, a través de la 

instalación de un nuevo conducto (7). 

12. Sistema de aumento de la sustentación que comprende una superficie 

sustentadora aeroespacial según alguna de las reivindicaciones anteriores 

cuyo fluido de trabajo proviene directamente de la salida de los packs del 

sistema de acondicionamiento del sistema neumático, ubicados en el fuselaje, 

a través de la instalación de un nuevo conducto (7). 

13. Sistema de aumento de la sustentación según alguna de las reivindicaciones 

anteriores cuyo fluido de trabajo se encuentra a una temperatura de entre 0ºC 

y 5ºC. 

14. Sistema de aumento de la sustentación según alguna de las reivindicaciones 

anteriores cuyo conducto (2) se encuentra agujereado a lo largo del borde de 

ataque. 
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DIBUJOS 
 
 

 

 

 

Figura 1 
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Figura 2 

 

 

 
Figura 3 
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6.2 Tramitación 
 

  
 

Figura 69. Instancia de solicitud. Fuente: elaboración propia 
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Figura 70. Instancia de solicitud. Fuente: elaboración propia 
 



  6. Instancia de solicitud de modelo de 
utilidad 

 
 

 
Diseño de un perfil aerodinámico sustentador 

Teresa Baztán Vargas  115 

 
 

  
 

Figura 71. Instancia de solicitud. Fuente: elaboración propia 
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6.3 Conclusiones 
 

A lo largo de este capítulo se han presentado todos los documentos que  

demuestran la instancia de solicitud de modelo de utilidad del invento de este 

proyecto, cuyo número de solicitud es U201800403. Una vez se ha realizado el 

trámite de solicitud, el proyecto queda protegido según la Ley de Patentes y 

Modelos de Utilidad desde el 5 de julio de 2018 a las 13:38 horas. El modelo de 

utilidad será revisado por la Oficina Española de Patentes y Marcas, dándose 

para ello un plazo máximo de dos años. Tras la aprobación del modelo de 

utilidad, se puede proceder al pago de tasas como se detalló en el capítulo 2. 

 

En el siguiente capítulo se comentarán los objetivos conseguidos con 

este proyecto y las futuras líneas de investigación. 
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Capítulo 7 

Objetivos conseguidos y líneas de 

investigación 

 

En el capítulo anterior se ha presentado la documentación que 

demuestra la instancia de solicitud de modelo de utilidad del invento que 

desarrolla este proyecto, cuyo número de solicitud es ES U201800403. En este 

capítulo se expondrán los objetivos conseguidos con el presente proyecto y las 

futuras líneas de investigación. 

 

7.1 Objetivos conseguidos 
 

 Los objetivos alcanzados con este proyecto son los siguientes: 

 

• Obtener una visión global del estado de la técnica sobre la circulación 

del aire por la superficie alar. Este objetivo se ha conseguido mediante el 

estudio de la totalidad de las patentes y solicitudes de patentes 

publicadas relativas al código B64C3/141 según la Clasificación 

Internacional a través de la base de datos proporcionada por la fuente 

Espacenet. Tras este estudio, se realiza un análisis general de los 

problemas que abordan las distintas patentes. Este proceso se 

encuentra detallado en el capítulo 4, Estudio del estado de la técnica. 
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• Desarrollar una mejora en uno de los modelos presentados en el estado 

de la técnica. Para ello, se ha escogido uno de los problemas del 

análisis general de los problemas abordados por las patentes realizado 

en el capítulo 4 y se ha hecho un estudio de las distintas maneras de 

solucionarlo o mejorarlo que proponen las patentes. Este nuevo análisis 

proporciona una idea global de cómo abordar la mejora del problema 

escogido y se encuentra desarrollado en el capítulo 4. 

 

Tras elegir una forma concreta de solución de este problema específico, 

se procede a desarrollar la idea inventiva a través del método Triz, 

explicado en el capítulo 5, Aportación personal a la técnica. En esta 

etapa se analizan los efectos que las distintas características de las 

patentes que emplean la solución concreta para solventar el problema 

escogido tienen sobre parámetros como la sustentación, el peso y el 

coste. Además, se pueden añadir características propias que puedan 

suponer un salto inventivo. Este análisis permite determinar las 

características más convenientes para el diseño a desarrollar. 

 

El último paso para la consecución del objetivo establecido consiste en 

culminar el desarrollo del invento, esto es, terminar el diseño y 

establecer el funcionamiento teórico, y realizar un análisis –en el caso de 

este proyecto, desempeñar una simulación con un programa de 

elementos finitos- para demostrar el correcto funcionamiento del diseño. 

Esta etapa se encuentra explicada en el capítulo 5. 

 

• Conocer la Propiedad Industrial, las formas de protección de una 

invención y el valor de las patentes. En el capítulo 2, Estudio de la 

Propiedad Industrial, se ha revisado la Ley de Patentes y Marcas, la 

actuación de la Propiedad Industrial dentro de una compañía, la 

estructura de una patente, las distintas formas de protección de un 

invento y los derechos y deberes del inventor y del solicitante. 

 

• Obtención de un modelo de utilidad del proyecto presente. Para ello ha 

sido necesario realizar la solicitud de modelo de utilidad del invento 

desarrollado en este proyecto, tarea completada con éxito el día 5 de 

julio de 2018 a las 13:38 horas con el número de solicitud ES 

U201800403 y bajo el nombre del autor de Teresa Baztán Vargas. Este 

proceso se ha descrito en el capítulo 6, Instancia de solicitud de modelo 

de utilidad. 
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7.2 Líneas de investigación 
 

El invento de este proyecto ha sido diseñado con una ranura en la 

superficie superior del borde de ataque, por donde sale la corriente de aire 

desde el interior. Como ya se comentó en el capítulo 5, Aportación personal a 

la técnica, sería interesante incluir una capa horadada en la sección de salida 

del aire por la ranura, pues los factores de sustentación y drag (resistencia 

aerodinámica) se verían más favorecidos con ella. Cada chorro pequeño que 

sale a través de cada orificio lleva una velocidad mayor que la que llevaría el 

gran y único chorro que saldría por la ranura, y esto es debido al menor tamaño 

de la sección de salida de cada orificio de la capa horadada. Por este motivo, la 

velocidad del aire soplado se reduce menos a la salida de la superficie superior 

del perfil –con respecto a la velocidad a la que circula a través del conducto del 

sistema anti-hielo- con una capa horadada que con una ranura, factor positivo 

cara al efecto de la sustentación por la correspondiente reducción de la presión 

en esa zona según el teorema de Bernoulli. 

 

Este estudio no se ha realizado por motivos de simplificación de cálculo 

en el modelo simulado con Ansys-Fluent. Por lo tanto, se deja abierta a estudio 

la incorporación de una capa horadada en la sección de salida del aire por la 

ranura con el objetivo de lograr que la velocidad de salida del chorro de aire 

disminuya lo mínimo posible con respecto a la velocidad a la que circula a 

través del conducto del sistema anti-hielo. 

 

Otra posible línea de investigación sería incluir este nuevo sistema de 

hipersustentación en más tipos de aeronaves que cuenten con sistemas de 

presurización/aire acondicionado, pues este estudio se centra en la aplicación 

a aviones comerciales. Ejemplos de esto podrían ser la aviación ejecutiva y la 

aviación militar. 
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Anexo A 

Tabla resumen de patentes 

 

A continuación se presenta el resumen que muestra el estudio realizado 

sobre el estado de la técnica para el proyecto presente. Es una tabla que 

contiene el número de patente, las fechas de publicación y solicitud, los 

nombres y nacionalidades del inventor y del solicitante, el problema que 

abordan y la solución que proponen. 
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Anexo B 

Esquemas de problemas y soluciones 

 

En esta sección se incluyen los esquemas de los problemas abordados 

por las patentes estudiadas y de las soluciones con las que se trata de 

mejorarlos. 
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Figura 72. Esquema de problemas abordados por las patentes estudiadas. Fuente: elaboración propia 

 

Se escoge como problema de estudio el efecto de la sustentación, marcado con un recuadro rojo en la figura 72. 
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Figura 73. Esquema de las formas de mejora de la sustentación propuestas por las patentes estudiadas. Fuente: elaboración propia 

 

En la figura 73 aparecen en color azul las distintas categorías de solución, en color verde las soluciones concretas, y en un 

recuadro rojo la forma de solución escogida para el desarrollo de la aportación personal. 


